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SOBRE OS RECALQUES SUPERFICIAIS CAUSADOS PELA ESCAVAÇÃO 
DE UM TONEL EM SOLO RESIDUAL 
Carlos Serman 
Março de 1984 
Orientador: Mauro Lúcio Guedes Werneck 
Programa Engenharia Civil 
Este trabalho trata dos recalques·superficiais provoc~ 
dos pela escavaçao de um túnel da Ferrovia do Aço em solo resi 
dual de migmatito, analisando as medições e comparando-as com os 
valores obtidos pelos métodos mais conhecidos de previsões de re 
calques. 
A análise das medições foi dividida em três partes: urna 
que estuda os recalques desenvolvidos ao longo do eixo longitud_:!:. 
nal do túnel e cujo objetivo é verificar a influência do avanço 
das escavaçoes naqueles; outra que trata dos recalques desenvol 
vidas transversalmente ao túnel e que tem como principal finali 
dade checar a hipótese segundo a qual os mesmos assumem a forma 
de urna curva de probabilidades; e finalmente, urna parte relativa 
às taxas de evolução desses recalques com o tempo. 
Com relação aos métodos de previsão, foram enfocados 
apenas os analiticos que fornecem valores obtidos de formulações 
empiricas e semi-empiricas, os quais necessitam, geralmente, da 
estimativa de paràmetros baseada em experiência anterior de ca 
sos semelhantes, não tendo sido abordados neste trabalho os méto 
dos numéricos. 
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ABOUT THE SURFACE SETTLEMENTS CAUSED BY THE EXCAVATION 
OF A TUNNEL IN RESIDUAL SOIL 
Carlos Serman 
March, 1984 
Chairman Mauro Lúcio Guedes Werneck 
Department: Civil Engineering 
This work studies the surface settlements caused by the 
excavation of a tunnel of the Ferrovia do Aço in residual soil 
of migmatite, as well as analyses the measurements and compaires 
them with the values that were gotten by the well-known prediction 
methods of these settlements. 
The analysis of the measurements was divided into three 
parts. The first one, which talks about the settlements developed 
along the longitudinal axis of the tunnel, aims to verify the 
influence of the excavation on those settlements. 'Ihe seocnd part 
studies the transversal movements over the tunnel, and it means 
to check the hypothesis according to which those foresaid move 
ments are shapped into a probability curve. Finally, the third 
partis related to the variation ratio of the surface displac~ 
ments. 
Reporting to the settlements prediction methods, we 
have only discussed those analytical ones that provide values 
gotten from empirical and semi-empirical equations. These equ~ 
tions generally need the estimate of parameters based on previous 
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V.44 - Velocidade de Recalques Versus Tempo - Marco M3~ 
V.45 - Velocidade de Recalques Versus Tempo - Marco M42 
V.46 - Velocidade de Recalques Versus Tempo - Marco M4~ 
V.47 - Velocidade de Pico Versus Distância â Frente. 
V.48 - Velocidade Média de Adensamento Versus Distância 
à Frente BH de Escavação da Abóbada 
na Estaca 6220 + 5,00. 
Paralizada 
V.49 - Velocidade Média de Adensamento Versus Distância 
à Estaca de Vazamento do Rebaixo. 
V.50 - Velocidade de Recalques Versus Velocidade 
Avanço para Distância a Frente Nula. 
de 
Figura VI.l - Comparação entre Previsões e Medições. 





A execução de túneis em solo é associada a uma mudança 
no estado de tensões atuantes no maciço circundante, 
da cavidade. Essa 
acarretando 
movimentação a movimentação deste na 
tende a se propagar pelo 
direção 
terreno e atingir a superfície, causan 
do recalques que poderão danificar estruturas existentes nas 
adjacências. 
Esse fenômeno é conhecido há muito tempo nos trabalhos 
de mineração subterrânea, exploração de petróleo e rebaixamento 
do nível d'água,onde os recalques superficiais produzidos podiam 
ser da ordem de metros. A medida que esses trabalhos foram se 
aproximando de áreas habitadas e/ou construídas, cresceu a preo-
cupaçao em relação aos danos devidos a essas atividades. 
Peck(1969) formulou três requisitos básicos para que o 
projeto de um túnel seja considerado satisfatôrio: 
exequibilidade de construção; 
a execução do túnel não deve danificar construções 
sobrejacentes, ruas ou redes de serviço subterrâneas; 
o túnel deve ter capacidade para suportar durante 
sua vida útil todas as influências a que possa estar 
sujeito. 
Assim, dependendo dos danos passíveis de ocorrer, pod~ 
-se mudar o traçado e/ou a profundidade do túnel, como também de 
finir-se a necessidade de reforço das estruturas adjacentes, re 
baixamente do lençol freático, utilização de ar comprimido ou la 
ma bentonítica, utilização de injeções de consolidação do maciço 
ou mesmo a substituição da execução do túnel por uma escavaçao 
do tipo "cut and cover", acarretando a desapropriação das cons 
truções atingidas. 
Cording e Hansmire(l975) dividem os recalques -superfi-
ciais devidos â escavação de túneis em duas categorias. A primel 
ra corresponde a grandes e repentinas perdas de terreno, que PQ 
dem ocorrer localmente devido à desagregação, fluimento ou 
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escoamento do terreno, que progridem acima do fecho do túnel oca 
sionando um afundamento na superfície. Essas perdas nao podem 
ser previstas nem quanto a sua posição ao longo do eixo do túnel 
nem quanto a sua magnitude, embora a possibilidade de sua ocor 
rência possa ser considerada comparando-se os métodos construti 
vos propostos com as condições do maciço. A segunda categoria cor 
responde aos movimentos do terreno que podem ser esperados sob 
condiçoes normais, sendo as magnitudes, nesse caso, mais 
velmente estimadas quantitativamente. 
razoa 
Essa estimativa dos recalques superficiais provocados 
pela escavaçao de um túnel é particularmente difícil, tendo em 
vista os fatores que influenciam os movimentos do terreno, quais 
sejam as características do maciço, as condições de água, as di 
mensoes e profundidade do túnel, o método de escavação e supoE 
te, etc. 
Peck(l969) estabeleceu que nenhuma conclusão satisfat~ 
ria sobre a probabilidade ou extensão dos danos a estruturas 
adjacentes pode ser alcançada, a menos que o projetista tenha um 
conhecimento adequado da magnitude dos recalques esperados para 
túneis de várias dimensões, construídos em diferentes subsolos 
por métodos construtivos considerados tecnicamente possíveis. Ba 
seado nessa afirmativa, Cording(1975) estabelece que uma das ne 
cessidades mais urgentes no avanço do estado da arte da execução 
de túneis é uma informação mais detalhada sobre os recalques as 
saciados a várias condições de solo e métodos construtivos. 
I.2 OBJETIVO E ESCOPO DA TESE 
Dado o exposto no item anterior, o objetivo principal 
desta tese é apresentar e analisar os dados sobre os recalques 
superficiais decorrentes da execução de um túnel pouco profundo 
em solo residual de migmatito do Leste Brasileiro, fazendo-se 
ainda uma comparação das medições com os valores determinados p~ 
los métodos mais conhecidos de previsão desses deslocamentos. 
Para uma melhor compreensão dos assuntos tratados, este 
trabalho é apresentado nos seis capítulos que se seguem,cujo con 
teúdo é resumido abaixo. 
O capítulo II trata dos túneis executados na Ferrovia 
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do Aço, apresentando os conceitos básicos do NATM, bem corno as 
diretrizes gerais de projeto e construção adotadas nessas obras. 
Abordam-se ainda os motivos que levaram a realização de urna ins 
trurnentação mais complexa em um dos túneis escavados. 
No capítulo III faz-se urna descrição do túnel T-03-01, no 
qual foi instalada aquela instrumentação, tanto no que se refere 
aos aspectos geológicos, geotécnicos, geornorfológicos e hidroge~ 
lógicos quanto aos geométricos, apresentando-se ainda as princi 
pais ocorrências durante sua construção para se ter urna idéia 
das dificuldades encontradas nas escavaçoes. 
também todos os tipos de medições efetuadas, 
são relacionados 
bem corno as investi 
gaçoes geotécnicas realizadas para auxiliar a análise dos dados 
obtidos. 
No capítulo IV são encontrados os métodos analíticos 
mais conhecidos utilizados na estimativa dos recalques superfi 
ciais provocados pela escavação de túneis. Para cada um desses 
métodos são apresentadas as expressões correspondentes, corno tarn 
bérn as orientações para determinação dos parâmetros necessários. 
Ressalta-se aí que por absoluta falta de tempo não foi possível 
enfocar outros procedimentos para previsão dos recalques. 
O capítulo V apresenta urna análise das medições efetua 
das, relacionando antes de tudo as várias dificuldades encontra 
das, tendo em vista o fato das escavações não terem seguido urna 
programação voltada exclusivamente para a instrumentação, e ainda 
as hipóteses simplificadoras que tiveram de ser adotadas para 
vencer tais obstáculos. A análise foi dividida em três partes: a 
primeira enfocando o aspecto longitudinal dos deslocamentos, a se 
gunda, o aspecto transversal, e a terceira, as velocidades de e 
volução dos mesmos. 
No capítulo VI é feita a cornparaçao entre as medições 
dos recalques efetuadas no T-03-01 e os valores obtidos por cada 
um dos métodos relacionados no capítulo VI. Discutem-se em segui 
daos resultados alcançados, determinando-se ainda os valores dos 
parâmetros correspondentes a cada método que tornariam as previ 
soes muito próximas dos recalques recalques realmente ocorridos. 
Finalmente, no capítulo VII são apresentadas as conclu 
soes das análises efetuadas e oferecidas algumas sugestões para 




OS TÚNEIS DA FERROVIA DO AÇO 
II.l HISTÔRICO DA FERROVIA E SEU TRAÇADO 
A construção da Ferrovia do Aço foi decidida em 1974 p~ 
lo Governo Federal, com base em estudos da malha ferroviária que 
servia ao triângulo econômico Belo Horizonte-Rio de Janeiro-São 
Paulo. Tais estudos, efetuados em 1972/73, mostraram a necessida 
de de se ter uma ferrovia de caracteristicas técnicas modernas 
que fosse a espinha dorsal de um novo sistema de transporte que 
atendesse aos planos de expansão das indústrias siderúrgica e ci 
menteira e da exportação de minérios previstos na ocasião. 
Baseado nesses planos de expansão, o empreendimento foi 
dividido em duas etapas(figura II.!): 
a primeira, ligando Belo Horizonte a Volta Redonda e 
aos portos do Rio de Janeiro e de Sepetiba; 
a segunda, indo de Itutinga a são Paulo, com o objetl 
vo de suprir o parque industrial paulista com os insu 
mos provenientes de Minas Gerais. 
A primeira etapa, iniciada em abril de 1975 e atualmen 
te em vias de conclusão no trecho de Jeceaba a Volta Redonda,tem 
cerca de 390 km de extensão, começando em Belo Horizonte a 800 
metros de altitude(figura II.2). Após atravessar os contrafortes 
da Serra do Espinhaço, a ferrovia desenvolve-se em platô, para!~ 
lamente ao Alto Rio das Velhas, vencendo o divisor entre os 
rios das Velhas e Paraopeba. A seguir, desce em direção a Jecea 
ba, cruzando os rios Paraopeba e das Mortes, após o que atraves 
sa terreno menos acidentado. A partir dai, passa a subir até al 
cançar sua cota máxima, 1.124 metros, em Bom Jardim de Minas, p~ 
ra então iniciar a descida da escarpa da Mantiqueira até Volta 
Redonda, num desnivel de mais de 700 metros. 
Por ser uma ferrovia destinada a uma grande densidade 
de tráfego, a necessidade de se reduzir ao minimo os custos op~ 
racionais e de se ter menores probabilidades de interrupções p~ 
ra reparos e manutenção levou à adoção de parâmetros de traçado 
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mais suaves que os usuais até então, tais como rampa máxima de 
1% e raio mínimo de 900 metros. Isto acarretou a existência de 
101 túneis ao longo do traçado da primeira etapa, num 
aproximadamente 72,5 km de extensão. 
II. 2 METODOLOGIA DE PROJETO E CONSTRUÇÃO DOS TONEIS 
II.2.1 Generalidades 
total de 
A concepção adotada no projeto e construção dos túneis 
da Ferrovia do Aço foi a do NATM(New Austrian Tunnelling Method). 
Desenvolvido na década de 1940/50, o NATM ê algumas vezes ainda 
considerado um conjunto de técnicas de escavação e suporte. Na 
verdade é uma filosofia(Muller, 1978 e Brown, 1981) de projeto e 
construção que busca a máxima utilização da capacidade de supo~ 
te do próprio maciço circundante como contribuição para a estabi 
lização da escavação. Isto é conseguido mantendo-se, dentra do 
possível, a integridade desse maciço através da aplicação de téc 
nicas e recursos que impeçam deformações excessivas e o surgime~ 
to de trincas e fraturas. Dessa maneira, o antigo conceito de es 
coramento, característico dos métodos tradicionais que supoem o 
maciço se desprendendo e atuando diretamente sobre o revestimen 
to, é substituído pelo de estabilização da escavação. 
II.2.2 O Fenómeno da Estabilização 
As principais aplicações do NATM se deram em túneis es 
cavados em rocha submetida a altas tensões(Brown, 1981). Neste 
caso, o modo como a estabilização é alcançada pode ser explicado 
através do diagrama de Fenner-Pacher(figura II.3), analisando-se 
um túnel circular sujeito a um estado de tensões hidrostático 
"Pi", sem levar em conta a influência da gravidade em 
afrouxados. 
A escavação pode ser assimilada a uma redução 
blocos 
gradual 
do estado de tensões ao redor da cavidade de "pl" até zero. Esta 
redução é acompanhada de deslocamentos do terreno na direção do 
túnel, cujas magnitudes dependem das características mecânicas 
do maciço. No diagrama de Fenner-Pacher, esse fenômeno e repr~ 
sentado pelas curvas 1, 2 e 3, também conhecidas como "curvas ca 
racterísticas" dos maciços. 
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A curva l corresponde a um maciço dito autoportante, 
pois a estabilização é alcançada sem a utilização de praticame~ 
te nenhum revestimento e com um valor de deslocamento relativa 
mente pequeno. A curva 2 é relativa a um maciço cuja estabiliza 
ção se dá com um deslocamento excessivamente alto, implicando em 
invasão do gabarito interno do túnel. A curva 3 corresponde a um 
maciço que se desagrega a partir de um deslocamento oM. 
As duas Últimas curvas correspondem a tipos de maciço 
que, como se vê, necessitam de um revestimento sistemático auxi 
liar de estabilização. O revestimento utilizado deve ter rigidez 
e ser instalado em um tempo tal que provoque a estabilização nas 
proximidades do ponto M da curva 3 na figura II.3, desde que as 
deformações correspondentes possam ser toleradas. Para túneis 
com baixas coberturas(dezenas de metros), o rápido afrouxamento 
da abóbada sob influência da gravidade pode ocorrer, obrigando a 
imediata instalação do suporte de primeira fase para evitar a de 
sagregação do maciço. 
Ainda na figura II.3, as curvas~ e~ correspondem ao 
comportamento tensão-deformação de dois tipos de revestimento de 
rigidez distintas, instalados em tempos diferentes,para obtenção 
da estabilização do maciço nas proximidades do ponto M da curva 
3(figura II.3). Observa-se que, por ter sido instalado posterioE 
mente, o revestimento correspondente à curva b necessita po~ 
suir uma rigidez maior, sendo, por conseguinte, mais caro. 
II.2.3 O Revestimento Preliminar 
pais: 
O NATM apresenta as seguintes características princt 
conservaçao e mobilização da resistência 
rocha e a formação de um anel de maciço 
para sua própria sustentação; 
do solo ou 
colaborante 
uso de instrumentação sistemática para acompanhar as 
deformações da escavação e, consequentemente,a distri 
buição dos esforços nos elementos de suporte. 
Dessa forma, o revestimento preliminar colocado para a~ 
xiliar o maciço na sua auto-sustentação deve possuir caracterist! 
cas de deformação sob carga adequadas e ser aplicado no momento 
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certo. Normalmente, esse revestimento é constituído por uma fina 
camada de concreto projetado reforçada por cambotas metálicas le 
ves e/ou ancoragens. 
Brown(1981} afirma que é provavelmente correto press.!:! 
por que a aplicação bem sucedida do NATM deve envolver o uso de 
concreto projetado. Segundo Rabicewicz(l974), o concreto projet~ 
do apresenta todos os requisitos para ser um suporte temporário 
ideal, dentre os quais destacam-se a sua alta resistência ini 
cial, pois é lançado com aditivo para rápida obtenção de uma ele 
vada capacidade de sustentação,e, principalmente, a sua perfei 
ta interação com o maciço adjacente, o que permite que ele come 
ce a atuar imediatamente após a sua aplicação. 
As ancoragens utilizadas na execução de túneis segundo 
o NATM têm uma dupla função. Primeiramente elas aumentam a espe~ 
sura do anel de maciço colaborante quando aplicadas com comprl 
menta e espaçamento convenientes. A segunda função é a de imp~ 
dir a queda de blocos formados pelas interseções dos planos de 
fratura do maciço, promovendo uma espécie de "costura" do mesmo. 
Rabicewicz(1974) diz que a associação de concreto projetado com 
ancoragens se mostrou insuperável como suporte temporário tanto 
para rochas como também para algumas situações em terrenos plá~ 
ticos e praticamente sem coesao. 
Com relação as cambotas metálicas, Muller(1978) afirma 
que existem pessoas que acreditam que a sua função é apenas psl 
colÓgica e não estrutural, enquanto que outras verificaram sua 
função através de instrumentação. Para Rabicewicz (1964,1969 e 1975) 
e Rabicewicz e Golser(1973) ,a finalidade principal das cambotas é p~ 
teger os operários durante a fase de escavaçao da abóbada, fican 
do a sua eficiência estrutural dependente de sua ligação com o ter 
rena, ou seja, da qualidade do preenchimento entre elas e o maciço. 
Dependendo da situação, poderá ser ou nao necessária 
para a estabilização da escavaçao a execuçao de um arco de con 
ereto na soleira do túnel, conhecido como arco invertido. Este 
--arco tem a finalidade de fechar o anel de revestimento, fazendo 
o::xn que o mesmo funcione como um tubo, quando o material consti 
tuinte· do piso não puder suportar as pressões ali reinantes. 
Na execução dos túneis da Ferrovia do Aço foi também 
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utilizado em determinados casos um arco de concreto projetado na 
altura aproximadamamente da metade da seção de escavação, com a 
finalidade de prover suporte para a escavação da meia seçao sup~ 
rior(ou calota). Este arco, denominado arco invertido provisório, 
era demolido quando da escavação do rebaixo(ou bancada). 
II.2.4 O Revestimento Definitivo 
O revestimento preliminar, provisório ou de primeira fa 
se pode também ser chamado de revestimento estabilizante, pois é 
geralmente com a sua aplicação que se atinge a estabilização da 
escavaçao. Assim, podemos dizer que com esse revestimento esta 
mos com um fator de segurança contra o colapso do suporte próxt 
mo a unidade. 
No entanto, o padrão de uma obra requer uma segurança 
adicional que é obtida com a aplicação de um revestimento defini 
tivo ou de segunda fase. Assim, se o equilibrio do sistema maci 
ço-revestimento de primeira fase e atingido quando a tensão ra 
dial média e PM (figura II.3), e se o revestimento de segunda fa 
se tem uma resistência disponivel PD, o fator de segurança segu~ 
do Brown(l981) será: 
FS ::: PM + PD 
II. 3 O PROJETO PROPRIAMENTE DITO DOS TÚNEIS DA FERROVIA DO AÇO 
A Ferrovia do Aço atravessa um grande número de compl~ 
xas formações geolÓgicas(figura II.4). Além disso, em relação ao 
grau de intemperismo existe uma grande variação, podendo ser en 
contrados materiais desde rocha sã até solo residual maduro,ocoE 
rendo também espessos mantos de colúvio, frequentemente satura 
dos. Assim, para a elaboração do projeto dos túneis houve a ne 
cessidade de se agrupar os maciços em sete classes de mesmo com 
portamentG geomecánico. As diretrizes dessa classificação sao 
apresentadas no quadro II.l. Para essas classes foram projet~ 
dos esquemas construtivos padrões, suficientemente versáteis p~ 
ra serem aplicados nos diversos litotipos. Cada esquema constru 
tivo define um dispositivo de estabilização(revestimento de prt 
meira fase), que pode ser constituí.do por concreto projetado , 
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cambotas e/ou ancoragens, dimensionado propositalmente para um 
fator de segurança próximo à unidade. Os quadros II. 2 e II. 3 apr~ 
sentam os esquemas construtivos correspondentes às classes, indi 
cando o tipo de revestimento, suas dimensões e comprimentos de 
passo de avanço. 
II. 4 A INSTRUMENTAÇÃO SISTEMÁTICA 
Para o acompanhamento da evolução dos deslocamentos do 
maciço na direção do túnel após a escavaçao, e consequente ava 
liação do desempenho do revestimento de primeira fase, foi pre 
vista urna instrumentação sistemática constituida por medições de 
convergência de pares de pinos instalados nas cambotas ou no prQ 
prio maciço. A figura II.5 apresenta um esquema das bases de me 
dida utilizadas na Ferrovia do Aço. 
Estabilizada a escavação, ou seja, cessados os rnovirnen 
tos das bases de medida, era executado o revestimento de segunda 
fase. Este procedimento acarretava urna minimização das cargas 
sobre esse revestimento, permitindo que ele fosse executado, g~ 
ralrnente, em concreto não armado. Deste modo, sua função princi 
pal era propiciar um incremento no fator de segurança requerido 
pelo elevado padrão da obra. 
Outros objetivos da instrumentação sistemática utiliza 
da na Ferrovia do Aço estão relacionados em outras fontes biblio 
gráficas(por exemplo Nieble e Serrnan, 1982). 
II. 5 A INSTRUMENTAÇÃO DE DETALHE 
Durante a construção de alguns túneis da Ferrovia do 
Aço foram encontradas dificuldades para atravessar materiais en 
quadrados principalmente na classe VII. Essas dificuldades propl 
ciararn a introdução do esquema construtivo utilizando o arco in 
vertido provisórü:5 corno medida de segrança e para aumentar a velo 
cidade .de escavaçao. 
Com a finalidade de estudar o comportamento dos rnaci 
ços classe VII que requeriam a utilização do método construtivo 
citado, e tendo em vista a considerável extensão de túneis a se 
rem escavados nesse tipo de material nessa ocasião, decidiu-se 
por implantar urna instrumentação de detalhe num trecho que se 
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enquadrasse naquelas condições. 
Essa instrumentação, executada no túnel T-03-01, sera 
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ESQUEMA AVANÇO(in) PERFIL 
CONCRETO CONCRETO MACIÇOS CONSTRUTIVO CONCRETO CONCRETO REVESTIMENTO CX>NS'fflUTIYO COMPRIMENTO REVESTIMENTO 
ROCHOSOS I PROJETADO PROJETADO QUANTIDADE (m) PROJETAOO PROJETADO DEFINITIVO IMEDIA'll) CCNPLEMENT. OEFlNITIVO IWEOIATO COMPLEMENT. 
EI o,eo a l,20 I 6 11 0,05 0,15 0,50 
E li 0,60 a o,ao I 6 11 0,05 0,15 0,50 
E Ili 0,60 a o,ao I 6° 0,05 0,15 0,50 
' 
E IV 0,60 a o,eô I 6 11 0,05 0,15 0,50 . 
i 611 
1 
V 11 ETC -1 0,60 a ~00 0,10 0,15 0,45 •· 
VI ETC-1 Q,60 a 1,00 ·1 611 0,05 0,15 0,45 
V ETC-2 0,80a ~20 .I 6 11 0,05 0,15 0,40 ETA-1 o,eoa 1,20 8 a 10 4,50 0,10 0,10 0,30 
r,/ ETC-3 ,o.ao a 1,40 I 6 .. 0,05 0,15 0,40 ETA-2 0,80 a 1,40 6 a e 4,50 0,05 O,IO 0,30 
,, 
Ili ETA-3 1,00 a l,80 4 a 6 4,50 0,05 0,10 0,30 
li ETA-4 1,50 a 2,50 4 a 8 3,00 0,05 ' 0,05 0,30 
1 ETA-5 ~3,00 EVENTUAIS 2,00 EVENTUAL - 0,30 
COM CAMBOTAS (ABÓBADA) COM CHUMBADORES (REBAIXO! 
tLASSIFICAÇÃo CAMBOTA ESPESSURA NA CHAVE Cm) CHUMBA DORES ESPESSURA, NO APOIO DA 
ESQUEMA ABOBADA ím 
DOS MACIÇOS A\ANÇO (m) PERFIL CONCRETO CONCRETO 
AVAHl:;0(11'1) 
CONCRETO CONCRETO CONSTRUTIVO Rl!:l/ESTIMENTO COMPRIMENTO RE VESTIIIEN1D ROCHOSOS I PROJETADO PROJETADO QUANTIDADE PfiOJETADO PROJETADO 
IMEDIATO COMPLEt.E:NTAR DEFINITIVO ( .. ) IMEDIATO COMPI..EMEN'TAR DEPINJTIVO 
V-VI / nl ETM 0,80 a 1,20 I 6 11 0,05 0,15 0,40 1,60 a 2,40 EVENTUAL 3,00 0,05 OP5 0,30 
IV/Ili ETM 0,80 a 1,20 :e 6' OP5 0,15 0,40 1,60 a 2,40 EVENTUAL 3PO 0,05 0,05 0,30 
QUADRO 11. 2 - APLICAÇÂO DOS ESQUEMAS CONSTRUTIVOS_ LINHA SINGELA. 
COM CAMBOfAS COM CHUMBA DORES 
Q.ASSIFICA.- ESPESSURA NA CHAVE Cm) CH.JMBADORES ESPESSURA NA CHAVE Cm) ÇÂO oos CAMBOTA ESQUEMA 
AVANÇO (Ki) DOUEIIA AVANÇO fa) 
MACIÇOS PERFIL 11roCRETtJ CONalETÕ CONSTRUTIVO CONCRETO REVESTIMENTO c:oH!llRUTIVO COMPRIMl!NTO OONCRFIO REVES_~ :i: PROJiTAOO OJETADO QUANTIDADE PROJETADO PROJ!TADO ROCHOSOS 
IMEDIA'R) COIIPLE-~ t>EFfrUTIVO (o,} IMEDIATO COMPI.EMEN't 
CEFINITIVO 
EI 0,80 o 1,20 I 8 11 0,05 0,20 0,70 
E li Oµ) o 0/30 I 8 11 0,05 0,20 0,70 
E Ili OpO ao,BO I 8" 0,05 0,20 0,70 
E IV 0,60 a Oj!1J I 8 11 0,05 0,20 0,70 
. 
VII ETC-1 0,600 1,00 I 811 0,10 0,20 0,!50 
VI ETC-1 0,60a IPO I 811 0,05 0,20 0,50 
V Elt::-2 o,aoa 1,20 I 8 11 0,05 0,20 0,45 ETA -1 0,8001,20 10 o 12 4,50 0,10 O,D O,<!O 
IV ÉTC-3 0,80 a 1/40 I 8 11 0,05 0,15 0,45 ETA-2 0,800 ~40 B a 10 4,50 0,05 O,IO 0,30, 
Ili ETA-3 1,00 o ~ao 7 a 9 4,50 0,05 O,IO 0,30 
li ETA-4 1,50 a 2,50 B a 10 3,00 0,05 0,05 0,30 
1 ETA-5 ,Ç3,00 E)IEN1UA1S 2,00 EVENTUAL - 0,30 
COM CAMBorAS COM CHUMBADORES 
ESPESSURA NA CHAVE Cm) CHUMBAOORES ESPESSURA NO APOIO DA Q. ASS I FTCAçlO ESOlEMA CAMBOTA ABOOAOA 1ml 
DOS MACIÇOS AVANÇO(•) PERFL CONCRETO CONCRETO AVANÇO(ln) CONCRETO CONCIIETO CX>NSTF"111VO RE VE ST1 M!Nlt> COMPRJMENTI) REVESTIMENTO ROCHOSOS r PROJEl'ADO PROJETADO QUANTIDADE PROJETADO PROJETADO 
IMEDIATO COMPl.Er.EN"IM DEFINITIVO , .. 1 IMEDIATO COMR.EWEN'Wt CEFINITI\JO 
V-Vl/111 ETM 0,80 o 1,20 I 8 11 0,05 0,20 0,45 1,60 a 2,40 EVENTUAL 3,00 0,05 0,05 0,30 
IV /Ili ETM O,BOa 1,20 I 8 11 0,05 0,15 0,45 Iµ) a 2,40 EVEl'll\JAL 3,00 0,05 0,05 0,3) 
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CAP:tTULO III 
O TÜNEL INSTRUMENTADO 
III.l GENERALIDADES 
O túnel T-03-01, designado também túnel Maria Rita, 
está compreendido entre as estacas 6211 + 8,00 e 6244 + 15,00,no 
lote 6 de construção da Ferrovia. do Aço, tendo portanto urna ex 
tensão de 667 metros. Geograficamente está situado no município 
de são Braz do Suaçui, Estado de Minas Gerais. 
Seu traçado desenvolve-se em curva a esquerda com raio 
de 10.313,242 metros até.a estaca 6227 + 15,55, seguindo em li 
nha reta daí em diante, com urna altitude aproximada de 93lmetros 
no.emboque BH e de 925 metros no emboque SP, apresentando urna 
rampa média descendente no sentido de exportação de 
mente 0,90%. 
aproximad_<! 
A cobertura máxima sobre a abóbada é da ordem de 50 me 
tros entre as estacas 6229 + 0,00 e 6230 + 10,00 e esse túnel 
passa sob a rodovia BR-383(ex MG-6) na altura da estaca 6215,com 
urna cobertura de 11 metros. 
Os serviços de escavação do túnel foram iniciados em 
novembro de 1975, tendo o vazamento da meia seçao superior ocor 
rido em março de 1981 e do rebaixo em maio do mesmo ano. 
A figura III.l mostra a seção média de escavação do 
túnel, indicando-,também, os revestimentos preliminar e definiti 
vo utilizados para a estabilização do túnel. 
A figura III.2 apresenta a metodologia céínstrutivadas 
escavações-efetuadas.nesse.túnel. 
III.2 ASPECTOS GEOLÕGICOS, GEOMORFOLÕGICOS E HIDROGEOLÕGICOS 
O túnel T-03-01 está situado dentro do complexo gnái~ 
sico-migmatítico pertencente à Associação Barbacena de idade pre 
-cambriana. Segundo Aquino(l983), a litologia predominante é ca 
racterizada por migmatito heterogêneo, ocorrendo alternância de 
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faixas neossômicas.(frações quartzo-feldspá ticas. do migma ti to, de 
coloração clara) e paleossômicas(frações biotíticas .do migmat_!. 
to, de coloração escura), com espessuras variáveis desde a 
ordem de centímetros até metros.O resultado do intemperismo so 
bre o paleossoma é um solo sil,to-argiloso,. extremamente micáceo 
com coloração -escura semelhante a do café .. Já a intemperização 
do neossoma promove a formação de faixas argila-arenosas, bas 
tante caulinizadas, de cor clara. Em decorrência disto,instalam 
-se nesses dois tipos de 
à conduta perante a ação 
solo.diferenças que se refletem quanto 
da água e quanto à resistência. Como 
consequência, o comportamento do maciço escavado notabilizou-se 
por uma gama de anomalias e deformações não usuais. 
Geomorfologicamente·, a região onde está inserido o 
T-03-01 é ondulada, sendo as encostas bastante suavizadas pela 
ação de processos erosivos; vales mostram-se abertos com pequ~ 
nos desníveis; a drenagem é pouco encaixada, produzindo como 
consequéncia extensas planícies de inundação. 
Quanto às características hidrogeológicas mais acene. 
tuadas e frequentemente observadas, destacam-se a presença do 
nível do lençol freático relativamente alto, muitas vezes aflo 
rante no fundo de vales, e o aparecimento de solos hidromórfi 
cos(solos encharcados permanente ou quase permanentemente), que 
chegam a se propagar além do limite superior do declive aluvial 
das vertentes. 
A interação dos aspectos geomorfológicos e hidrogeolQ 
gicos é muito importante, pois conduz à formação de grandes e 
desenvolvidas feições erosivas(voçorocas) de tão larga distri 
buição na região. 
A figura III.3 mostra o perfil geológico do túnel com 
a indicação das classes de maciço ao longo daquele e dos corres 
pondentes esquemas construtivos. 
III.3 COMPORTAMENTO DO MACIÇO EM RELAÇÃO Ã ESCAVAÇÃO 
Dado o exposto no item anterior, era de se esperar 
que a escavação do túnel T-03-01 apresentasse uma série de difi 
culdades executivas, a começar pelos emboques. O emboque SP,por 
onde foram iniciados os serviços, encontrava-se numa região de 
21 
voçoroca e o maciço escavado era um solo saprolitico de migrnatt 
to de baixa resistência Ccrc= 200 kN/cm 2 * onde crc é a resistência 
à compressão simples), classificado como silte arenoso pouco ªE 
giloso, pouco micáceo, com intercalações de caulim, que aliado 
às condições de grande saturação e baixa cobertura conferiu a 
este lado um alto grau de criticidade. Esta situação acarretou 
a adoção de urna drenagem intensa do maciço, além da execução si~ 
temática de enfilagens tubulares injetadas para se enfrentá-la. 
Já no emboque BH, as investigações geológicas de subsuperficie 
identificaram acima do greide, entre o ccílÚVio e o solo saproli-
tico, um extenso nivel de solo aluvionar argiloso de caracteris 
ticas mecânicas muito baixas. Aliado a isto, cruzando essa re 
gião ,encontrava-se a rodovia BR-383 (ex MG-6), a qual seria ating! 
da caso se executasse urna terraplenagem com os taludes compati-
veis com aquele tipo de solo. Foi então adotado um emboque em 
túnel falso executado pelo método "cut and cover",com_posterior 
complementação com paredes-diafragma. 
A penetração pelo emboque SP se deu basicamente em so 
lo saprolitico até as proximidades da estaca 6234 + 10,00.Nesse 
intervalo, o maciço escavado passou de pouco a muito micáceo 
com as faixas biotiticas atingindo espessuras da ordem de 2 me-
tros, permanecendo as condições severas de água como também as 
zonas caulinizadas. Isto implicou a ocorrência de vários aciden 
tes, dentre os quais podem-se destacar o ocorrido na estaca 6235 
+ 17,20, o qual acarretou urna paralização dos serviços na fren-
te de escavação durante 5 meses para tratamento do maciço com 
injeções por dentro do túnel, e o da estaca 6234 + 10,80, que 
envolveu um volume de aproximadamente 1000 m3 • Assim, as enfi-
lagens tubulares injetadas foram executadas ao longo de todo· 
aquele trecho, como também se parcializou a escavaçao da 
seção superior entre as estacas 6237 e 6234. 
rheia 
* Nota: Este trabalho foi inicialmente redigido com as unidades 
das grandezas no sistema MK*S. Para a transformação ao 
Sistema Internacional foi considerada, aqui e em todo 
o restante da tese, a seguinte relação: 
1 Kgf = 10 N 
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A partir da estaca. 6234 + 10,00, começaram a melhorar 
as características mecânicas do·maciço atravessado devido à pr~ 
sença. de sapróli to de migma ti to ecda ascenção .brusca do topo rochGso. A 
rocha encontrada, que passou a ocupar toda a seção de escavaçao 
a partir da estaca 6233 + 10,00, era um migmatito heterogêneo,m~ 
dianamente fraturado, com fraturas contínuas que encontravam-se 
algumas vezes com as superfícies oxidadas e algumas outras vezes 
com preenchimento argiloso. As escavações em rocha estenderam-se 
até as proximidades da estaca 6227, quando aquela passou a ocu 
par apenas a meia seção inferior até desaparecer nas proximid~ 
des da estaca 6224. Já nesse trecho, entre as estacas 6227 e 622~ 
voltou a aparecer na abóbada o solo saprolítico dé migrnàtito de 
baixa resistência. 
A partir da estaca 6224 até a estaca 6221, onde sé deu 
o vazamento do túnel, o material escavado foi o solo saprolítico 
classificado. como silte arenoso do lado direito, de coloração 
cinza esbranquiçada, e si·lte argiloso do lado esquerdo, de colo 
ração marron avermelhada. Esse maciço, aliado às condições de 
água da frente de serviço, obrigou a parcialização da escavaçao 
da abóbada e a execução do arco invertido provisório, bem como a 
utilização de enfilagens tubulares injetadas na estaca 6223 + 
4,00 e na estaca 6222 + 16,20, na qual foi verificado um prlnéj 
pio de esc9rregàmento. 
Quando do início da penetração propriamente. dita pelo 
emboque BH, os materiais escavados foram colúvio, argila aluvio 
nar, solo residual maduro e solo saprolítico de migmatito, com 
condições de água muito severas, o que obrigou ã adoção da PªE 
cialização da escavação da abóbada e a utilização do arco inver 
tido provisório. Essa situação existiu até as proximidades da es 
taca 6214, a partir da qual o maciço encontrado consistiu somen 
te do solo saprolítico, mantendo-se apenas a execução do arco in 
vertido provisório. 
Devido às condições do material atravessado aliadas a 
baixa cobertura do local, foi necessária para a escavação do tre 
cho subjacente.à BR-383 a execução de uma injeção de tratamento 
a partir da superfície entre as estacas 6214 + 7,00 e 6216. + 
9,00, ficando a frente de penetração paralizada na primeira est~ 
ca durante a realização·desse serviço. Outra paralização ocorreu 
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na altura.da estaca 6220 + 5,00 em virtude da observação de uma 
convergência acentuada do túnel que obrigou a imediata .execução 
do revestimento definitivo em concreto armado. Ao se reiniciar a 
escavação, houve necessidade. de se executar uma enfilagem .tubu 
lar injetada decorrente.da formação de uma "capela" nessa região. 
A retomada dos serviços se fez com parcialização da escavaçao da 
abóbada, a qual se estendeu até o vazamento do túnel. 
Devido à piora das qualidades do material atravessado e 
as condições severas de agua., optou-se por escavar esse _ trecho 
final após um rebaixamento do lençol freático por intermédio de 
poços filtrantes profundos, de modo a melhorar·as , característi 
cas de resistência do maciço e permitir uma maior velocidade das 
escavações. Esses poços se estenderam até uma profundidade de 
aproximadamente 3 metros abaixo do .. arco invertido ou até o topo 
rochoso. Tal profundidade, no entanto, não foi suficiente para 
drenar totalmente o maciço nas imediações do túnel, ficando o 
lençol freático, após o rebaixamento, a cerca de l(um) metro aci 
ma do .. fecho. 
Deve-se ainda destacar a ocorrência de uma fissura no 
lado direito do arco invertido provisório na altura da estaca 
6219 + 7,50 quando se estava executando o rebaixo nas proximid~ 
des da estaca 6218 + 19,00. 
A figura III.4 mostra o esquema de avanço das escava 
çoes e do revestimento definitivo, e a figura III.5, a variação 
da velocidade de escavaçao ao longo do tempo. 
III.4 INSTRUMENTAÇÃO IMPLANTADA 
Foram implantadas duas .zonas de instrumentação, uma en 
tre as estacas 6218 + 0,00 e 6218 + 4,80(zona II) e outra entre 
as estacas 6219 + 5,00 e 6219 + 9,80(zona I). , A,.,zona:1II foi 
assim denominada porque se imaginava que a mesma seria .escavada 
posteriormente à zona I. 
A sequência de escavação idealizada previa a penetração 
do túnel pelo emboque SP em esquema ETC-! convencional, sem arco 
invertido provisório, até a estaca 6218 + 15,00, ultrapassando a 
zona I. A retomada da escavação a partir dessa estaca se daria 
com a utilização do arco invertido provisório. Assim,poder-se-ia 
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çomparar o comportamento do terreno diante de dois esquemas cons 
trutivos diferentes. 
No entanto, os problemas surgidos durante os trabalhos, 
já .citados no item II.3,acarretaram mudanças tanto na .sequência 
de escavação como no método construtivo, o que obrigou uma alte 
raçao nos planos da instrumentação, sem, contudo, comprometê~la. 
Foram as seguintes as .. ~edições .realizadas: 
medições topográficas por meio de nivelamento d.e mar 
cos superficiais; 
medições de deformação no interior do maciço por meio 
de extensômetros múltiplos de haste instalados a PªE 
tir da superfície com ancoragens a 1,3,5 e 10 metros 
acima da abóbada, e extensômetros simples de 
instalados a partir do interior do túnel com 
haste 
ancora 
gens a 1,3 e 5 metros além dos rins da seçao; 
medições piezométricas com piezômetros de .Casagrande 
e medições: de nível d' água: 
medições de pressão nos contatos maciço:crevestimento 
de primeira fase - revestimento de segunda fase por 
meio de células de pressao total tipo Gloetzel; 
medições de deformações no revestimento de primeira e 
segunda fases por meio de extensômetros de corda vi 
brante tipo Maihak MDS-53-a; 
medições de deformações nas c~otas por meio de exten 
sômetros de corda vibrante tipo Maihak MDS-16 e exten 
sômetros elétricos {"strain gages"); 
medições de pressão nos pés das ca~otas por meio de 
macacos tóricos; 
medições de abertura de eventuais fissuras no concre 
to por meio de juntas triortogonais.; 
medições de convergência por meio de medidores de con 
vergência tipo IPT com fio de fnvar; 
medições topográficas por meio de nivelamento dos Pl 
nos das ca~otas próximos ao fecho do túnel. 
As figuras III.6 e III.7 apresentam a locação em planta 
e em perfil dos instrumentos instalados a partir da superficie. 
A posição na seção transversal dos instrumentos instalados no in 
terior do túnel pode ser vista na figura III.8. 
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Para efetuar as medições topogrãficas de superficie, as 
quais são tratadas neste trabalho, foram implantados 52 marcos 
de referência, cuja localização estã indicada na figura III.9. 
Esses marcos eram constituidos de um segmento de vergalhão de 
aço imerso em uma base de concreto moldada no local, de dimen 
sões 20 x 20 x 10 cm aproximadamente. Os movimentos verticais fo 
ram obtidos comparando-se a elevação dos marcos com as de dois 
RRNN ( "bench mark") situados fora da área influenciada pela 
construção do túnel. A aparelhagem usada constituiu de um nivel 
marca Kern, modelo GK2-A, munido de micrômetro de placas planas 
paralelas e mira Invar, que permite leituras diretas de O~l mm e 
leituras por apreciação de 0,01 mm,podendo reálizar 
tos com um erro médio de+ 0,3 mm/km (IPT; 1979). 
III.5 INVESTIGAÇÕES GEOT~CNICAS 
nivelamen 
Para auxiliar a análise da instrumentação, foi efetuada 
uma campanha de investigações geotécnicas composta de sondagens 
mistas nas estacas 6218 + 3,00 e 6220 + 3,00 em adição ãs já 
existentes nas estacas 6219 + 10,00 e 6221 + 5,00, retirada de 
amostras indeforrnadas para execuçao de ensaios de laboratório,e 
ensaios pressiométricos. 
As sondagens executadas mostraram que o terreno atraves 
sado pelo túnel T-03-01 na região instrumentada constitui-seba 
sicamente de uma camada de solo coluvionar de 4 a 5 metros de 
espessura; uma camada de solo sapro1Itico de migmatito dividida 
em duas faixas: uma composta de silte pouéo argiloso de cercane 
20 metros de espessura com SPT variando de 7 a 44,e a mais pr~ 
funda, de silte arenoso pouco argiloso de espessura em torno de 
15 metros e com SPT entre 16 e 50/21; e uma camada de saprólito 
de migmatito com espessura prôxima de 8 metros. As mesmas regi~ 
tram ainda um nivel d'água a cerca de 20 metros de profundidade. 
A figura III.9 indica a posição das sondagens,dos poços 
de inspeção e dos furos para execução dos ensaios pressianétricos. 
A figura III.7 apresenta um perfil geolôgico da região 
instrumentada obtido a partir das sondagens executadas. _Nessa 
figura estão indicados também os medidores de nivel d'água, pi~ 
zômetros e extensômetros múltiplos. 
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A partir desse perfil, foram traçadas seçoes geológicas 
transversais ao eixo do túnel, apresentadas nas figuras III.10 a 
III.15. 
Os ensaios pressiométricos foram realizados com apar_E:: 
lhagem tipo Ménard em três fases: a primeira, quando ainda nao 
havia sido iniciado o bombeamento, de modo a verificar os param_E:: 
tros pressiométricos do maciço antes do rebaixamento do nivel 
d'água(furos PS-lA e PS-4A); a segunda após efetuado aquele re 
baixamente e com a escavação da abóbada da zona II executada(fu-
ros PS-lB, PS-4B e PS-6); e a terceira, com o rebaixo da zona II 
e a abóbada da zona I escavados(furos PS-2 e PS-5). Em cada furo 
foram executados, em geral, três ensaios com o procedimento usuai 
ou seja, aplicação de incrementas de pressão de aproximadamente 
100 kN/m 2 ·e manutenção desse valor durante um estágio de tempo 
de l(um) minuto, e um 
mos de pressão de 100 
500 kN/m 2 , entre 1000 
ensaio especial com aplicação de aérésci 
em 100 kN/m 2 , até ·.1000 'kN/m 2 , e de 500 em 
e 2500 kN/m 2 , com estágios de leitura de 
10 minutos de duração. Os resultados dos ensaios pressiométricos 
estão relacionados nas tabelas III.la III.3. 
Com relação aos blocos coletados para execuçao de en 
saias em laboratório, praticamente todos eles eram constituidos 
de solo saprolitico bastante heterogêneo, com presença de fissu 
ras remanescentes da rocha matriz. Isso acarretou a quebra de 
muitos deles com o manuseio e o transporte e, consequentemente, 
a redução da quantidade de amostras indeformadas ensaiadas. 
Na tabela III.4 encontram-se relacionadas as propried~ 
des fisicas médias obtidas dos ensaios de laboratório para as 
camadas de solo constituintes do maciço atravessado pelo T-03-01. 
Na tabela III.5 e na figura III.16 são apresentados os resulta 
dos dos ensaios triaxiais adensados drenados, sendo Ei o módulo 
de elasticidade tangente definido(Kondner, 1963) como o inverso 
da interseção com o eixo E/01 do prolongamento dos gráficos E/oi 
x E da figura III.17 
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FURO PROFUNDIDADE (rn) P0 (kN/rn
2
) 
2 Pf(kN/rn) Ep (kN/rn 2 ) 
16,84 470 1000 23900 
22,04* 260 1080 .. 9000 
PS-.lA 
24,15 400 900 18800 
26,00 440 1060 16000 
11,93 480 900 17300 
13,51 340 920 14800 
PS-4A 
16,37* 320 1000 8800 
18,18 480 880 1'1900 
' 
* Ensaio especial 
TABELA III.l - Ensaios Pressiornétricos Antes do Rebaixamento 
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FURO PROFUNDIDADE(m) Po (kN/m 2 ) ·Pf (kN/m 2 ) Ep (kN/m 2 ) 
4,70 160 440 5190 
18,48 140 1440 17660 
PS-lB 23,50* 300 900 22820 
25,65 200 1060 21900 
27,59 200 1000 12810 
18,49 120 800 14700 
PS-4B 23,60* 300 1100 23650 
10, 81 280 800 7570 
16,16* 100 900 16550 
PS-6 
18,05 100 900 14840 
20,12 140 900 14350 
* Ensaio especial 
TABELA III.2 - Ensaios Pressiométricos Após o Rebaixamento e 
com a Abóbada da Zona II Escavada. 
29 
FURO PROFUNDIDADElm) P0 (kN/m
2 ). Pf(kN/m 2 ) Ep (kN/m 2 ) 
16,75 400 1100 .13000 
21,80* 400 700 18300 
PS-2 
23,74 - - -
25,80 400 900 17700 
12,00 300 700 16500 
17,00* 300 800 21100 
PS-5 
19,00 500 1000 17800 
21,00 - - -
* Ensaio especial 
TABELA III. 3 - Ensaios fressiométricos Após 
com o Rebaixo da Zona II e a 
Escavados. 
o Rebaixamento e 
Abóbada da Zona I 
i 
DESCRIÇÃO DO SOLO Ynat (kN/m 2 ) hnat(%) ºg LL (%) IP(%) 
GRANULOMETRIA(%) 
AREIA SILTE ARGILA 
Colúvio 15, 2 25 2,62 49 23 54 32 14 
Solo saprolítico(l) 16,9 24 2,66 - NP 58 29 13 
Solo sapro1Ítico(2) 17,9 37 2,62 47 24 56 30 14 
(1) - Silte pouco argiloso 
(2) - Silte arenoso pouco argiloso 
TABELA III.4 - Propriedades Físicas das Camadas de Solo - Valores Médios 
AMOSTRA POÇO PROFUNDIDADE(m) 03 (kN/m 2 ) Ei (kN/m 2 ) Er ( % ) ºa.r(kN/m 2 ) 
50 35700 2,7 320 
1 PI-1 9,00 - 9,30 150 55500 6,7 530 
300 69000 9,0 880 
600 95200 10,7 1195 
50 76900 3,0 140 
2 PI-2 10,00 - 10,30 150 - - -
300 66700 9,5 382 
600 100000 10,2 815 
TABELA III.5 - Resultados dos Ensaios Triaxiais CD 
w 
o 
a ) MEIA SEÇÃO OU ABÓBADA 
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FIG. lll.11 - SEÇÃO GEOLÓGICA TRANSVERSAL - ESTACA 6219 + 10,00. 
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M~TODOS PARA ESTIMATIVA .DOS RECALQUES SUPERFICIAIS 
IV. l INTRODUÇÃO 
A necessidade de se entender os movimentos do terreno 
devido.· à execução de um túnel prende-se ao fato de que o eng~ 
nheiro, ao fazer o projeto, deve ser capaz de prever as conse 
quências da escavaçao com relação ao mêtodo e a facilidade de 
trabalho na frente de serviço. Quando o túnel se situa em área 
rural, a preocupação maior relaciona-se apenas com a estabilida 
de da obra. Já no caso de áreas urbanas, cuidados devem ser tom~ 
dos no sentido de serem evitados danos às estruturas situadas na 
superfície e subsuperfície do terreno. 
Segundo Attewell(l977), existem três razoes básicas p~ 
ra se querer prever e entender as deformações ao redor e acima de 
um túnel em solo: 
assegurar que nao há deslocamento inaceitável de ter 
reno ao redor e para o interior do túnel; 
avaliar a influência sobre o projeto do .. revestimento 
de um terreno de baixa capacidade de suporte, e con 
sequentemente com grande potencial de sofrer movimen 
tos na vizinhança do túnel; 
ser capaz de prever os parâmetros que definem os movi 
mentos na superfície do terreno para fornecer ao en 
genheiro informações úteis ao projeto de proteção as 
estruturas sobrejacentes. 
Barbosa{l983) divide os mêtodos. existentes de previsão 
de recalques superf-iciais em três grupos: mêtodos analíticos, me 
todos núrnêricos e modelos de similitude. 
Os métodos analíticos caracterizam-se pela determinação 
da distribuição dos recalques superficiais transversalmente ao 
túnel através de fórmulas matemáticas, as quais envolvem grand~ 
zas referentes às. condições geométricas. da escavação e as .carac 
terísticas geotécnicas do subsolo. Barbosa(l983) ainda divide. 
esses métodos .em empíricos e semi-empíricos. 
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Os métodos empíricos estabelecem que a distribuição 
transversal.de recalques superficiais pode ser assimilada a uma 
curva normal de probabilidade, e sua aplicação requer a estimati 
va de alguns parâmetros. feita geralmente com base em experiência 
de casos históricos anteriores. Esses métodos são muito critica 
dos por ser sua concepção muito mais matemática do que física. 
Mello(l981) diz que o modelo de Litwiniszyn(1956), que ·- gerou 
esses métodos, não tem nenhuma associação direta com a variação 
do estado.de tensões no terreno e correspondentes deslocamentos 
associados à construção do túnel, e completa a crítica afirmando 
que dois fenômenos que sob condições idealizadas levam a mesma 
equação não são necessariamente 
afirma que apesar de tal modelo 
similares. No entanto, Peck (1969) 
não ter nenhuma justificativa 
teórica, ele fornece, pelo menos, um expediente temporário para 
do estimar os recalques a serem esperados a várias distâncias 
eixo do túnel. Attewell(l977) reforça a defesa desses métodos di 
zendo que uma aproximação estocástica para a deformação do terr~ 
no pode ser considerada tendo em vista muitas evidências de ca 
sos históricos. 
Os métodos semi-empíricos. caracterizam-se por levar em 
conta o comportamento tensão-deformação do solo. No entanto, ta~ 
bém esses métodos requerem a estimativa de parâmetros que corre 
!acionem o modelo teórico com o que ocorre na realidade, o que 
torna a sua confiabilidade de certa forma tão limitada quanto a 
dos métodos empíricos. 
Os métodos numéricos sao aqueles que requerem a utili 
zaçao de computadores para o cálculo estimado dos recalques su 
perficiais. Attewell(l977) afirma que, em face das dificuldades 
envolvidas na formulação de soluções analíticas adequadas a to 
dos os casos, os métodos numéricos, com ênfase para o Método dos 
Elementos Finitos, têm sido aplicados cada vez mais nos últinos 
anos. No entanto, ainda aí existem dificuldades no que se refere 
à representação do comportamento tensão-deformação dos materiais 
e à definição do estado inicial de tensões reinante no maciço. 
As primeiras podem ser contornadas.com a utilização de programas 
que simulem. o comportamento do solo corno elasto-plástico 
com queda de resistência(nstrain softening"); as seguintes, p~ 
lo maior desenvolvimento de ensaios de campo que visem a determi 
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naçao das tensões originais no solo, como por .exemplo os en 
saias pressiométricos. Nota-se, entretanto, que quanto mais pr~ 
xima da situação real estiver a simulação, ou seja, quanto mais 
complexos forem o programa do computador e os ensaios a .serem 
realizados, maior o custo. Assim, a fidelidade da simulação nu 
mérica é dependente da importância das estruturas ou utilidades 
que possam ser atingidas pelos recalques do terreno. 
Os modelos de similitude são reproduções em tamanho re 
duzido de túneis em solos arenosos ou argilosos, constt.uídas em 
laboratório, que visam a observação da natureza e do campo das 
deformações do material constituinte do maciço devido a varia 
ções de tensões internas ºi e externas os (figura IV.1).Contudo, 
esses modelos não conseguem simular precisamente o comportamento 
real de um túnel durante a sua escavação, nem todos os detalhes 
do método construtivo. Segundo Attewe11(1977), a principal just! 
ficativa para a utilização desses modelos consiste no fornecimen 
to de dados experimentais para comparação com os métodos de cál 
culo existentes, ou ainda no desenvolvimento de novos metódos. 
Ainda segundo .Attewel1(1977), esses modelos tém sido usados tam 
bém para prever recalques provocados por túneis reais, porém com 
sucesso indeterminado .. Alguns casos de utilização desses modelos 
estão registrados por Attewell.(1977) ·e Kanji.(198l). 
Neste trabalho são abordados, por absoluta falta de 
tempo, apenas os métodos analíticos, que são apresentados de for 
ma resumida nos itens IV.2 e IV.3. Uma análise crítica mais pr2 
funda dos métodos empíricos e dos métodos semi-empíricos de Oteo 
e Moya e de Reséndiz e Romo pode ser encontrada em Fontoura. e 
Barbosa(1982) e Barbosa(1983). 
IV. 2 MtTODOS EMPÍRICOS 
IV.2.1 Modelo de Litwiniszyn 
Este modelo considera o maciço como sendo constituído 
por esferas, todas de mesmo diâmetro. A escavação do túnel é re 
presentada pela remoção. de uma delas,.o que provoca o -movimento 
das esferas superiores de modo a preencher,pela ação da gravid~ 
de, o vazio deixado por aquela. Esse mov-imento é supostamentegove!: 
nado pela teoria matemática da probabilidade e, ao se propagar 
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até a superfície, resulta nwna depressão do. terreno com o .forma 
to de wn sino invertido semelhante à curva normal de probabilid~ 
de de Gauss. Essa curva e suas propriedades estão. representadas 
na figura IV.2. 
Assim, por esse modelo a distribuição transversal de 
recalques superficiais provocados pela escavação de wn tunel cir 
cular de raio R e situado a wna profundidade Zé dada pela equ~ 
ção(IV-1). 
p (y) = pmax exp (- _:L ) 2_i2 
(IV-1) 
onde: 
Pmáx 0,8 Vt z -n = ) 
Ka.D D 
(IV-2) 
i = R. Ka (_z_)n (IV-3) 
D 
D 2R (IV-4) 
O parâmetro Vt foi introduzido por Attewell(l977) e re 
presenta o volwne de solo deslocado na periferia do túnel .por 
unidade de comprimento. Os coeficientes n e Ka refletem, r.espe~ 
tivamente, o grau de influência do .fator de profundidade (Z/D) 
e da qualidade do terreno. Pelo que se pode verificar, a utiliza 
çao do modelo de Litwiniszyn depende exclusivamente da determiná 
çao desses três valores. Algwnas indicações de como fazer 
determinação são apresentadas a seguir: 
a) Estimativa de Vt 
essa 
Ainda hoje, o Único meio de se estimar Vt é através de 
comparação com túneis escavados em condições semelhantes.Barbosa 
(1983) apresenta wna coletâné.a de casos históri-cos,. reproduzida 
na tabela IV··l, mas conclui que, após wna retroanálise dos 
não foi possível chegar a nenhwna correlação entre Vt e o 
de solo e/ou método.construtivo. 




para mui tos. túneis executados em. arg-ilas duras a rijas, o volwne 
de solo deslocado na periferia do túnel(Vtl·é aproximadamente 
igual ao volwne da depressão de recalques superficiais(Vsl, o 
mesmo podendo-se dizer para as areias fofas; já para areias media 
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namente compactas a compactas. Vs é menor que Vt em virtude da di 
latância caracteristica desses materiais. Segundo Kanji(l981),pa 
ra materiais dilatantes(areias.compactas)., se.Vt varia entre la 
4% do volume escavado do túnel por unidade de comprimento(VE),Vs 
pode ser adotado 
5 e 8% de VE, Vs 
como sendo metade de Vt; se Vt 
atingirâ 2/3 do valor de Vt· 
estiver entre 
O valor de Vs pode ser estimado, segundo Attewell (1977) , 
em função. do.volume de escavação do túnel por metro linear, con 
forme o que se segue. 




Vs:; 0,01 VE 
0,01 VE < Vs< 0,05 VE 
túnel instâvel 
onde OFS é o Fator de Simples Sobrecarga, sugerido por Deere et 
alii(l969), e definido como sendo: 
OFS = OZ - Oi (IV-5) 
Su 
oz - pressao de terra sobre o túnel 
oi - pressão interna de suporte, tal como pressao de ar comprim! 
do ou de lama bentonÍtica. 
Su - resistência não drenada do solo 
- para túneis em solos granulares 
areias compactas - Vs ~ 0,01 VE 
areias fofas - Vs < 0,05 VE 
Attewell(l977) diz ainda que, com relação a solos gran~ 
lares com condições precárias de construção, VS pode ·var.iar: .. entre 
2,5 a 5% de VE, e para boas condições de construção, entre l e 
2% de VE. 
Segundo Negro Jr. (1980),a estimativa de Vs pode ser fe! 
ta com base na qualidade da escavação do túnel da seguinte manei 
ra: 
éonstrução extremamente cuidadosa - Vs ~ 0,005 VE 
construção cuidadosa - Vs ~ 0,01 VE 
construção pouco cuidadosa - Vs ~ 0,03 VE 
Peck(l969) sugere um limite máximo para Vs em torno de 
0,4 VE, afirmando.não existirem registros de valores superiores 
53 
a este. No entanto, a tabela IV.l. indica um .caso em que Vs che 
gou a O, 5. VE, podendo. ·Ser este valor tornado corno lirni te. 
Segundo Cording e Hansrnire(l975), o volume de solo des 
locado.na periferia do túnel pode ser avaliado, tambérn,quando se 
di~ de leituras de recalque de pontos situados de O a 2 metros 
acima do fecho da abóbada, pela expressao: 
Vt = 2 Pv, (R + z 1 ) ( IV-6) 
onde Pv e o deslocamento medido, R e o raio do túnel e z 1 e a 
distância do ponto.de medição de Pv ao. fecho. Ainda segundo Cor 
ding e Hansrnire(l975), para valores de Z' proxirnos de R, haverá 
uma tendência a superestimar Vt, 
b) Estimativa de Ka e n 
Attewell(l977) estabelece que pelas evidências históri 
cas de Peck et alii(l969) e Peck(l969), pode-se inferir um valor 
de n = 0,8 e Ka variando dela 1,5. O mesmo autor sugere, no en 
tanto, urna ampliação da gama de possiveis valores para esses p~ 
rârnetros, podendo n assumir valores entre 0,5 e 1,0, e Ka entre 
0,5 e 1,5. 
Barbosa(1983), através de retroanálise de casos históri 
cos, fornece faixas de variação de Ka em função de n para solos 
granulares, argilas rijas e argilas moles a médias, ressaltando 
"não ter sido observada nenhuma dependência em relação ao método 
construtivo". Tais faixas estão reproduzidas na figura IV.3. 
IV.2.2 Modelo de Sweet e Bogdanoff 
Este modelo também associa o maciço atravessado pelo tú 
nela um conjunto de esferas de mesmo diâmetro, 
de estudar a probabilidade de migração do vazio 
com a diferença 
provocado .pela 
retirada de urna delas, migração esta que tem seu caminho deterrn! 
nado pelos vazios pré-existentes.no solo. Segundo os autores, a 
remoção de várias esferas leva a urna depressão na superficie em 
forma de V, cuja inclinação dos lados é.igual a.a, ângulo de re 
pouso do arranjo das partículas. No entanto, para pequenos reca_!: 
ques, ou seja, para urna pequena remoção de esferas, a depressão 
pode ser assimilada a urna curva de Gauss dada pela equação(IV7l). 
Neste caso, prnáx é dado pela seguinte expressão: 
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Pmáx = (IV-7) 
l2)r. i 
Assim, a definição da curva de probabilidade associada 
a depressão superficial é dependente da estimativa de Vs e da de 
terminação dei. A estimativa de Vs pode ser feita como exposto 
no item IV.2.1. Para a determinação dei, Sweet e Bogdanoff(196~ 
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O parâmetro À está definido na figura IV.4. A .observa 
çao dessa figura em comparação com a equação(IV-10) leva à con 
clusão que o parâmetro .<1>. nada mais e do que o próprio diâmetro 
das partículas. 
Para o caso de solos coesivos, a determinação dei PQ 
de ser feita segundo sugestão de Schmidt(1969) expressa pela 
equação(IV-11), onde Ka' é um parâmetro a ser definido empiric~ 
mente. 
i = Ka' V. R··Z (IV-11) 
Attewe11(1977) mostra que essa expressão pode ser es 
crita da mesma forma que a equação(IV-3), considerando-se n=O,.S. 
Ainda com relação à determinação dei para solos coesi 
vos, Attewe11(1977) sugere, baseado em casos históricos,que esse 
parâmetro pode ser dado pela equação(IV-12), que nada mais é do 
que a equação(IV-3) para Ka = 1,0 e n = 1,0. 
i = Z/2 {IV-12) 
IV.2.3 Método de Peck 
Peck(l969) também sugere que a depressão superficial prQ 
vacada pela escavação de um túnel pode ser expressa pela equaçao 
{IV:..!), sendo, neste caso, o problema resolvido pela determinação 
de pmáx e i. 
Por este método, a estimativa de pmax deve ser feita com 
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base em dados já obtidos de túneis similares com relação ao tipo 
de solo, método construtivo, condições de água subterrânea, ge2 
metria e profundidade. Pode-se usar, então, a tabela IV.l , org~ 
nizada por Barbosall983), que reúne informações sobre casos his 
tóricos citados por vários autores. 
Para a estimativa dei, Peck elaborou um ábaco (figura 
IV.5) que correlaciona o fator de profundidade Z/D,a relação i/R 
e o tipo de maciço atravessado pelo túnel, sendo os maciços divi 
didos em três grupos. O primeiro envolve as rochas, argilas du 
rase areias acima do nível d'água; o segundo,as argilas 
e rijas; e o terceiro, as areias abaixo do nível d'água. 
moles 
Segundo Barbosa (1983), "existe. uma concordância razoa 
vel dos resultados de campo em solos argilosos com os limites de 
Peck", notando-se, porém, "uma tendência de subestimar o param~ 
tro i para valores elevados do fator de profundidade". Ainda se 
gundo a mesma autora, "o grupo que apresenta o maior grau de dis 
persão é o das areias acima do nível d'água, não se .podendo ter 
ainda uma conclusão definitiva sobre as areias abaixo do 
d'água em .virtude dos poucos dados disponíveis". 
IV.2.4 Método de Cording e Hansmire 
nível 
Por este método, o perfi.l transversal de recalques su 
perficiais é dado pela equação(IV~l) e supõe-se que a largura do 
mesmo seja dada por L = 2w, sendo w definido pela equação(IV-13). 
w = ~- i ~ 2,5 i (IV-13) 
Isso significa que a largura da depressão superficial 
corresponde ao intervalo no qual os recalques teóricos são maio 
res ou iguais a 5% do valor de pmáx. Na prática, no entanto, Cor 
ding e Hansmire(1975)afirmam ser esse limite igual a 10%. 
O recalque máximo é dado pela equação(IV-14), que e 
obtida da combinação das equações(IV-17) e (IV-13), a qual impli 





área de recalques e triangular. 
(IV-14) 
Para a estimativa dei, o método introduz um parâmetro 
S,representado na figura IV.6 e definido pela equação(IV-15),que 
depende do tipo de material atravessado e da profundidade do 
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túnel. Fazendo uma comparaçao. com o ábaco proposto porPeck(1969) 
e reproduzido na figura IV.S, Cording e Hansmire(1975) cllegam a 
conclusão que, com profundidades a-té 4 (quatro) vezes o diárnetro 
do túnel, os valores de -e variam ente 11 ° e 33 ° para rochas, arg_!. 
las duras e areias acima do nível d'água; entre 33°e 50° para as 
argilas médias e rijas; e acima de 50° para as areias abaixo do 
nível d' água. 
S = arctg ( w - R) /Z (IV-15) 
Segundo Barbosa(1983), as curvas limites propostas por 
Peck(1969) praticamente correspondem às retas propostas por Cor 
ding e Hansmire(1975), menos-~ dos solos argilosos, cujo limite 
inferior representaria melhor a curva de Peck para S = 26° (fig~ 
ra IV.5). No entanto, observa-se que os casos reais adaptam-se 
melhor aos intervalos citados no parágrafo anterior. 
Cording e Hansmire(l975) atestam que o método descrito 
fornece bons resultados para pequenos recalques superficiais. P_a. 
ra valores de pmáx superiores a 0,5% da profundidade do túnel,os 
casos listados por eles mostram haver uma concentraçãõ ~ dos deslo 
camentos próximo ao 
perfil de recalques 
eixo do túnel, provocando um afunilamento do 
e tornando esse perfil não mais represent~ 
vel pela curva normal de probabilidade. Este fato foi comprovado 
por Barbosa(1983) para outros casos históricos. 
IV.2.5 Métodos de Attewell 
Este método difere do anterior apenas em alguns asp_e.'c_ 
tos .. t mantida a hipótese da distribuição transversal dos deslo 
camentos ser representada pela equação(IV-1), sendo pmáx expre~ 
so pela equação(IV-7). No entanto, a semi-largura do perfil de 
recalques, w, é dada pela equação(IV-16)e é introduzido um novo 
parárnetro S', definido na figura IV·•7, agora obtido em função do 
ângulo de atrito efetivo do solo(equação(IV-17)). 
w = 3i 
S' = 4 s O - e/> '/ 2 
(IV-16) 
(IV-17) 
A estimativa de Vs pode ser feita por analogia a casos 
históricos.ou utilizando-se dos processos citados no item IV.2.L 
Para a determinação.dei, pode-se fazer uso da expressão(IV-18), 
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obtida analiticamente da figura IV.7.'Z, e que deu origem ao ábaco 
(figura IV. 8) elaborado por Attewell (1977) correlacionando a se 
mi-largura da depressão de recalques com a cobertura do túnel,em 
função do diâmetro deste e de S'. 
w = R secS' + (H + R) tg S' (IV-18) 
Segundo Attewell(l977), esse mesmo ábaco ou a equaçao 
(IV-18) podem ser usados ·se se considerar o valor de w expresso 
pela equação(IV-13). 
Outros modos de se determinar o parâmetro i já foram ci 
tados anteriormente(equações(IV-3), (IV-8) e (IV-12)). 
IV. 3 MtTODOS SEMI-EMP1RIC0S 
IV.3.1 Método de Oteo e Moya 
Este método foi desenvolvido com base em medições de re 
calques superficiais provocados pelas escavações do metrô de Ma· 
dri, e estuda o problema de um túnel circular, escavado em um so 
lo elástico, homogéneo e isbtrôpico, sem revestimento,solicitado 
apenas pela pressão geostática. 
A distribuição transversal.de recalques superficiais e 
dada pela equação(IV-1) e as estimativas de pmáx e i são feitas 
através das equações(IV-19) e (IV-20), as quais foram obtidas da 




y D2 (0,85 \) ) ljl 
E 
(IV-19) 
i R(l,05 z 0,42) 11 = -
D 
(IV-20) 
Nas equaçoes acima, os parâmetros y, E e v sao respecti 
vamente o peso especifico, o môdulo de elasticidade e o coefi 
ciente de Poisson do solo. Já ljl e 11 são fatores de correção pr2 
postos por Oteo e Moya(1979) que, como frisam Fontoura e Barbosa 
(1982), refletem a não-linearidade do comportamento tensão x de 
formação, a heterogeneidade e anisotropia do subsolo,assim como 
a metodologia de revestimento. 
Portanto, para a utilização deste método e necessária a 
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determinação de y, E e v, bem como a estimativa de 'l' e n. Para 
um solo homogêneo, elástico e isotrópico, 'l' e n são iguais a 1,.0. 
Para a .região de Madri, Oteo.·e Moya(1979) aEiinnam que n varia en 
tre 0,7 e 1,3, porém não apresentam nenhum critério para a dete!: 
minação de 'l'. Barbosa(l983), através de uma retro-análise dos ca 
sos históricos listados na tabela IV··l, observa uma variação de 
n entre 0,6 e 3,6, com um valor médio superior a 1,3, mas nao 
consegue determinar valores para 'l' em função da falta de dados 
sobre os parámetros elásticos dos materiais. 
IV.3.2 Método de Rêséndiz e Romo 
o método elaborado por Reséhdiz e Romo (1981) . consiste 
numa solução teórica para os recalques a qualquer profundidade 
provocados pela escavação de um túnel em solo, a qual levá em 
conta três fontes de recalque: alívio de tensões na frente de es 
cavação; deformação radial do maciço circundante na direção do 
túnel para preencher os vazios possivelmente existentes entre o 
maciço e o revestimento provisório; aumento da compressibilidade 
de um anel de solo amolgado ao redor do túnel. 
Os autores utilizam-se de um modelo numérico nao linear 
para simular a escavação do túnel e de um teorema de similitude 
para generalizar os resultados do método. Segundo o teorema,este 
método pode ser aplicado a túneis em outros tipos de terreno des 
de que as curvas tensão-deformação destes possam ser aproximada 
mente representadas pela equação hj;perbólica de Kondner(1963) a 
presentada abaixo(equação(IV-21)) e os resultados possam ser ex 
pressas por relações entre vàriãveis adimensionais. 
Od = s (IV-21) 
a + bs_ 
O recalque a qualquer profundidade segundo esse método 
é dividido em duas 
menbos decorrentes 
deslocamento radial 
parcelas: a primeira 
do alívio.de tensões 
correspondendo aos 
na face 
de solo para o interior do 




Para o cálculo da primeira parcela, Reséndiz e Romo su 
poem que não seja permitido qualquer deslocamento do solo na p~ 
rife:tía do túnel a não ser pela frente de escavação.Considerando 
que o estado de deformações é plano e que o alívio de tensões na 
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face é a diferença entre a tensão horizontal inicial aºh na pr~ 
fundidade do túnel e uma pressão interna ªide ar comprimido ou 
lama bentonítica possivelmente utilizada, o recalque de um ponto 
qualquer situado acima do túnel num plano vertical passando pelo 
eixo do mesmo pode.ser obtido pela expressão(IV-22).Nessa expre~ 
sao, os parâmetros Z', D e H são definidos na figura IV.9; ªdf 
e Ef são., respectivamente, os valores médios, da superfície ao 
nível do eixo do túnel, da tensão desviatória e da deformação 
axial do solo na ruptura; e F1 é um fator função da profundidade 
do ponto considerado, do diâmetro do túnel e da distância do pog 
to a frente de escavação quando do início das medidas do recal 
que, e é dado pela tabela IV,. 2. 
P' (x) (IV-22) 
Z'+ D 
Para um ponto situado na superfície, z' é igual a H, e 
a expressão anterior transforma-se na equação(IV-23). 
P' (x) 
_,:.H__,_+::.::..,_D_ = O, 0058 (aºh - ai) C:f (IV-23) 
Para se obter a distribuição dos recalques superficiais 
transversais ao eixo do túnel, o método sugere a expressão(IV-24) 
onde pmâx e o mesmo p'(x) obtido da equação(IV-23)(figura IV·-10)~ 
p 1 (y) 
p 'mâx 
y'.= __ Y __ 
H + D 
= exp e 1 
2 
1 2 
( 0,30 + 0,18y') J '(IV-24) 
(IV-25) 
Com relação aos deslocamentos radiais de solo para o 
interior do túnel, Reséndiz e Romo consideram que os mesmos sao 
decorrentes de dois fatores: preenchimento dos vazios eventual 
mente existentes entre o maciço e o revestimento provisório e 
adensamento de um anel de solo amolgado que se desenvolve ao re 
dor do túnel durante a escavação e cuja espessura depende da re 
sistência ao cisalhamento, sensibilidade e das características 
tensão-deformação do solo, como também,. de detalhes do método 
construtivo.A parcela de recalque devido a esses deslocamentos e 
dada pela equação(IV-26), onde y' é dado pela equação(IV-25) e 
p "mâx pela equação ( IV-2 7) . 





= exp [- ' 1 (_ )2-, 
0,23 + 0,43y' ~ (IV-26) 
2 
1--- -2,4 = L 1 + (H/D) Ef] (IV-27) 
Nessa Última equaçao, 6 é o deslocamento radial total 
de solo.na periferia do túnel, que deve ser estimado tendo em 
vista não haver indicação para sua determinação(figura IV-11). 
Assim, o recalque total obtido por 
tos ao longo do eixo do túnel será dado pela 
nos pontos fora do eixo, pela equação(IV-29). 
p{x) = p'(x) + p 11 máx 
p ( y) = p 1 (y) + p li (y) 
IV.3.3 Método de Limanov 




Pode ser também incluído no grupo dos semi-empíricos o 
método de Limanov(1957), que foi desenvolvido com base em estu 
dos e registros de recalques feitos durante a construção do .me 
trô de Leningrado, o qual atravessa argilas do período cambriann 
Considerando o maciço como um meio semi-infinito e pe~ 
feitamente .elástico, Limanov se utiliza do Teorema de Maxwell p~ 
ra afirmar que os recalques superficiais devidos à escavaçao de 
um túnel são iguais e em sentido contrário aos deslocamentos da 
superfície provocados por uma pressão p, correspondente ao peso 
de terra exercido pelo túnel no maciço circundante(figura IV•l2). 
Essa pressão pé suposta uniformemente distribuída na direção ra 
dial. 
Este método sugere a distribuição transversal dos re 
calques dada pela equação(IV-30)quecrepresenta uma curva de pr2_ 
habilidade obtida por Aversin(l954) com base em investigações e 
observações feitas pelo Instituto de Pesquisa de Mineração da 
União Soviética. 
p = pmáx ( 1 - __y_ ) 4 
2i 
4y/2i e . (IV-30) 
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O valor de 'pmáx é determinado pela equação(IV-31)em que 
E e v são respectivamente o módulo de elasticidade e o coeficien 
te de Poisson. 
pmáx = (1 - v 2 ) ...12_ 
E 
A verificação da confiabilidade desse método 
(IV-31) 
através 
da comparaçao de seus resultados com os casos históricos disponl 
veis não pôde ser feita em virtude da falta de dados sobre os p~ 
râmetros E e v dos materiais atravessados. 
IV.3.4 Método de Szechy 
Este método, aqui também incluído entre os semi-empirl 
cos, foi desenvolvido. para túneis pouco profundos escavados em 
solos sem coesão e supõe que o volume de recalques superficiais 
é igual ao.volume de vazios não preenchidos entre o maciço e o 
revestimento provisório somado ao volume de terreno que entra no 
túnel através da frente de escavação. Além disso, considera-se 
que toda a resistência ao cisalhamento do solo é mobilizada ao 
longo de um plano de ruptura com inclinação definida pela condi 
ção de ruptura de Mohr - Coulomb(figuras IV.13 e IV.14). 
Assim,o cálculo dos recalques.é obtido pela soma de 
duas parcelas. A primeira corresponde aos deslocamentos devidos 
â movimentação do maciço para o interior· do túnel através da fren 
te, sendo o recalque máximo dado pela equação(IV-32). 
p'máx = 3(rrR 2 tg a+ Vo/R) (IV-32) 
4tg 2 í3'(R(l + cosec í3')+.H(2 + cosec í3' + H/R)) 
Nessa equação, a é o complemento do ângulo de repouso 
do material que entra pela frente de escavação(f'igura IV.13), V
0 
é o volume correspondente a desmoronamentos ocasionais na abóba 
da do túnel(figuraIV.13) e S' é dado por: 
í3' = 45º-.<li'/2 (IV-33) 
Széchy considera que a distribuição transversal desses 
recalques tem forma triangular(figura IV.13), com uma largura L= 
2w, em que w é obtido pela mesma equação(IV-18)do métxx19:de·AttewelL 
A segunda parcela é devida aos deslocamentos radiais 
do maciço na direção do túnel, sendo o recalque máximo dado pelas 
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equações (IV-34), (IV-35) e (IV-36), 
h + j p"máx = P13 (IV-34) 
j 
TI B(4 
B2 Y + 2 s + li) 
tg 2 cp'.E 
pB = i3') (1 + ___b._) cp ' B(B + 2h tg + j ctg 
2j 
(IV-35) 
h = B (IV-36) 
2 tg <j,' 
Nessas expressoes, B, h e j sao parâmetros geométricos 
definidos na figura IV·,·14, s é a espessura da couraça, li e a es 
pessura do espaço existente entre a superfiéié interna da coura 
ça e o extradorso do revestimento, e PB é o recalque correspo~ 
dente à vertical que passa pelo ponto B(~igura IV.14). 
A forma da distribuição transversal desses 
assumida por széchy é vista na figura IV.14. 
recalques 
A distribuição dos recalques totais é. obtida pela su 
perposição das duas parcelas definidas anteriormente. 
Como pode ser visto, esse método considera o maciço co 
mo sendo elástico e tem a vantagem sobre os demais de, no caso 
de túneis escavados com 'shield'I, não necessitar a estimativa de 
parãmetros para a determinação dos recalques. Para outros méto 
dos de escavação, deve-se estimar o deslocamento radial do maci 
ço na direção do túnel e inseri':'lo na equação(IV-35) em substi 
tuição a(2s+ll). 
Segundo Széchy(l973), exemplos numéricos indicam uma 
boa concordância dos valores estimados por este método com os re 
calques realmente observados. Não foi possivel, no entanto, verl 
ficar essa afirmação para os casos históricos da tabela IV···l em 
virtude da falta de dados sobre o módulo de elasticidade dos ma 
teriais. 
Método Revesti. DESL0CAMEN10S NA SUPERFÍCIE DESLOCAMENTOS Ka Caso NO TONEL K 
ConstruM menta Cond1c:ões do Geometria \Is ( l) \Is (2) \Is (3) f' V 
poro .e 
~ Hist6rico Subsolo Pmóx 1 VI n, 0,5e ( m 1/2) ( ó ) tiva (mm) ( m) (m3/m) (m3/m) (m3/m) ( mm) (m3/m) 1,5 
Boa Visto, - - areia com lentes de Z= 11,Sm 6,88 1,20 0,88 74 0,94 1 7l/ff79 2,0 51 1,9 
SOO 'l~lo argila º' 515m 
70 - (3,7%) ( 3, 9'%) 1:32/ ,62 + (5%) 
São Paulo - - areia rija Z' 30,5m 
t+ o, 2.74m 204,2 5,79 295 - 2 16 - - 1,21-0,11 - 23 0,4 
(50%) (36,6%) 
GNRR, HM - ti li orglloso, duro Z = 37,5m 182,9 6,10 2,89 - 1,97 - - 0,58-0,18 - 14 ü,4 
SEATTLE o,11,9m (2,6%) (l,8%) 
• 
CHICAGO(a) HM SP argllo glacial plós_ Z, llm 15,2 4,61 018 0,29- 0,24 - - 1,13- 0,63 - 38 1,6 




CHICAGO(b) HM SP lj; , 80 kN/m2 Z = 11,9m 22,9 4,88 028 0,29- 0,34 - - 1,15 - 0,59 - 38 1,45 
+ D= 6,lm (0,75% 1,46 (0,9"/o) 
CHICAGO(c) HM SP argila glacial z, 11,9m 18,3 5,12 Q23 0,29- 0,29 - - ~20-0,62 - 39 ~ 
• G;, 98 kN/m2 º' 6,lm (0,8%) l,46 (1%) 
CHICAGO(d) HM SP on;iilo rrole o z, 23,5m ?:6,6 0,92 °'ºª - 0,51 - - 0,14- Q04 - - O,l + média + CHQilO o, 7,32m (0,2%) (l;f'/o) 
rija + argila 
durai Cu = 100 -
200 kN/m2 
FRANKFURT, HM se "clay mari" algum Z '14,6m - - - - - 58 0,58 - - - -
Boulos 23 colcóra, e ls,te de o, 6,5m (l/1%) areia 
++ ~•130-550kN/m2 
OFS , 0,6 - 2,5 
TABELA IV. 1 - COLETÂNEA DE CASOS HISTÓRICOS (APUD BARBOSA, 1983 E FONTOURA E BARBOSA, 1982) 
O"\ 
w 
!Método Revesti. DESLOCAMENTOS NA SUPERFÍCIE DESLOCAMENTOS Ka Casa NO TONEL K 
Canstru. manto Condii:611 do Geometria Pmdx \Is (1) \Is (2) \Is ( 3) (' V Vt 
paro .6 
~ Histórico Subsolo i n, 0,5e (m L/2) tiva (mm) ( m) (m3,m) (m3/m) (m3/m) (mm) (m3/m) 1.5 
( o ) 
FRANKF\.RT: HM se Clay marl~1 algum z, 16m 10 7,15 0,18 0,33 0,17 18 0,15 1,40-0,57 - 42 1,3 
Baulos 18 calcáreo e lente de º' 6 15m (0,5% (0,5% (0,4%) 1, 18-0,48' creia 
t+ 
qu, 130·550kN!J 
FRANKFURT z, 10,3 m 140 3,90 1,36 1,66 1,57 - - 0,95-0,60 1,2 32 1,7 
p:JMIN ll<ANEF s PC idem o, 6,5m (4,1%) (4,7 %) 
GASSE .. 
TYNESIDE s PC argila laminado z, 7,5m 6 4,00 0,06 0,03 0,11 12 0,06 
•• qu e 73kN/m2 o, 2m (1,9%) ( 7%) ( 1,9%) 2,07-0,55 - 50 1,3 
OFS• 2,05 
TORONTO(o) SH - areia densa unifor- z, 10,5 m 30,5 2,76 0,21 0,21 - 0,44 - - 0,75-0,37 0,85 22 0,9 
• me.média a fina, o, 5,18m 0,42 (2,1%) acima do NA. 
SPT, 40-60 
TORCNTO(b SH - areia densa À z, 10,5m 85,3 1,95 0,42 0,22- 1,04 - - 0,52-0,26 0,6 12 0,65 
+ acima do N . º' 5133m (1,9%) 0,45 (4,7%) 
BRUXELAS SH - areia uniforme 1 z, 16 m 150 5,50 2,07 3,93 1,67 - -.. porção superior o o, 10 m ( 2,5%) (2%) 0,87-0,54 1,4 29 1,5 
túnel I e areia argilQ 
sa na porção infe-
rior. 
SAN FRAN· SH - crgila moderçda- z, 18 m 54,9 7,32 1,02 - 0,72 - - l,47-0,45 - 41 l,l 
CISCO(o) 
mente sensitiva. o, 5,5m (4,3%) (3%) 
++ Cu• 430 kNfi,,2 
KOTO, SH - argila sensitivad z, 22,6m 121,9 5,43 1,66 0,39- 1,40 - - -
TOQUIO 
normalmente a en º' 7,0m (4,3%) 1,93 ( 3,6%) 0,86-0,27 24 0,6 soda. 
qu, 38kN/m2 
<í,, 2BOkN/m2 
<í; ' 56kN/m2 
TABELA IV. l - COLETÂNEA DE CASOS HISTÓRICOS ( APUD BARBOSA, 1983 E FONTOURA E BARBOSA, 1982 ) 
Método Revesti DESLOCAMENTOS NA SUPERFÍCIE 
DESLOCAMENTOS 
Ko Coso NO TilNEL K ,8 Constru mento C.Ondições do Geomefria Vs (l) 1$ (2) l,'s (3) (' V VI 
para 
~ Histórico Subsolo Pm6x i n: 0,5e ( m 1/2) (o) tiva (mm) ( m) (m3/m) (m3/m) (m3/m) (mm) (m3/m) 1,5 
LONDRES SH CI argila de Londres, z, 29,3 m 5,1 12,85 0,20 - 0,11 lb 0,10 2,33-0,3~ - 46 1,0 
(Attewell rija, fi ssurado1 for- o, 4,15m (1,5%) (0,8%) (0,7%) 
and Farmer temente pre- otlen-
1974) 
soda. 
TORONTO(c SH 81 areia denso, tina a z,J0,4m 18,3 4,61 0,21 0,21- 0,29 - - 1,26-0,63 1,4 41 l,5 
+ média, abaixo do D= 5,18m ( 1%) 0,42 (1,4%) NA. 
SPT0 36-58 
TORONTO(d) SH 81 areia na porcõo z,10, 7m 12,2 7;32 0,22 0,22- 0,20 - - 1,94-0,97 2,2 56 2,4 
+ superior do tú-
º' 5 133m ( 1%) l,l 2 (0,9%) nel, e till no por-
cão inferior,NA 
acima do te to 
do escavação. 
TORONTO(e) SH 81 argila siltoso no z,13,1 m 9,1 6,lO 0,14 - 0,16 - - 1,46 -0,59 - 44 1,4 
+ porcõo superior do o, 5,33m ( 0,62"k (0,71%) 





Cu 0 80kN/m20ill) 
MERSEY St. SH PC oreiofofo, leve - z, 6,4m 28 3,20 0,23 <0,09 0,41 - - 2,07- 0,48 l,3 49 1,2 
TOHOWLEY mente siltoso º' l,5m (7,1%) (12,7%) (SPTc5-8)ocimo 
SEWER do teto do tunel 1 
(Ryley et areia mediana -
olii,1960) mente denso ao nível da escavo -
Çào (SPT,12-15) 
oboixo do NA. 
(i. '70-77kNt\112 
1 
TABELA IV. 1 - COLETÂNEA DE CASOS HISTÓRICOS ( APUD BARBOSA, 1983 E FONTOURA E BARBOSA, 1982 ) 
Méfodo Revesti. DESLOCAMENTOS NA SUPERFÍCIE DESLOCAMENTOS Ka Caso NO TÚNEL K f> Constru. mente Condições do Geometria f' V 
para 
~ Histórico tiva Subsolo rmáx i V.. ( 1) Vs (2) Vs ( 3) VI n; 0,5e (ml/2) ( o ) (mm) ( m) (m3/m) (m3/m) (m3/m) (mm) (m3/m) 1,5 
LUMBBROO\< SH PC areia + pedregu- Z= 4,3 m 15- 1,59- 0,06 - 0,09- 0,2'4 - - - 0,90-0,69 0,8 31 2,4 
SEWER,39 lho; SPT: 31-62; D= 3,3 m 20 1,79 0,09 0,43 0,31 
TRECHO 
acima do NA j 
0,6 (2,2 -trotamento qu1mi- -
(Ryley et co pareio 1. (0,9%) (2,9%) 
alii ,1980) 
LJ.MB 8ROOi' SH PC areia+ pedregu - Z= 4,3m 7 2,28 0,04 <0,43 0,13 - - 1,21-0,93 1,1 43 3,3 
SEWER,40 lho; trotamento [): 3,3 m 10,4%) I 1,3°1,) 
TRECHO químico total. 
Ryley et 
alii,1980) 
WMBBROOI< SH PC areia fina e pe - Z=413 m 78 2,4 0,47 0,43 0,96 - - 1,28-0,99 1,2 45 3,45 
SEWER ,10 dr.!3g ulho n.a por- o= 313 m (4,6%) (9,4%) çao superior 
TRECHO ( SP_T: 2Q-~O), e 
\Ryley et areia media a grossa e pedre -
olii, 1980 9ulho no porção 
inferior do túnel 
(SPTr 30-~S)j 
acima do NA. 
(Toombs 1 SH PC Solo oluvi a I mole Z= 415 m 20 2,B 0,36 - 0,31 - - - - - -
19BO) a muito mole abaL D= 3 14 m ( 4%) (3,4%) xo do NA . 
Sn= 17,5 kN/m2 
<,,, 35 kN/m2 
1 
WMBBROOI< SH PC orgi.lo arenosa Z= 4,3 m 19 2,52 0,12 - 0,29 - - 1,34-1,03 - 47 3,6 
SEWER, 20 
muito rija I aci- O= 3,3m (1,2%) (2,9%) 




TABEC:A IV. l - COLETÂNEA DE CASOS HISTÓRICOS (APUD BARBOSA, 1983 E FONTOURA E BARBOSA, 1982) 
Metodo Revesti DESLOCAMENTOS NA SUPERFlCIE 
DESLOCAMENTOS Ko 
Coso Condições 
NO TÔNEL poro K {3 c.onstru mento do Geometria Vs (l) Vs ( 2) \li (3) C'v VI ~ Histórico Subsolo Pmáx i n= 0,5a (ml/2) ( o ) tivo (mm) (m) (m3/\n) (m3/m) (m3/m) (mm) (m3/m) 1.5 
HEATHROW SH PC Argila d e Lo n Z=13 1 3m 12 6,54 0,19 0,93 0,20 l4 0,19 1)09 0189 - 39 3,6 
CARGO TU- dres D=l0,9m (0,2% (0,2%) (0,2%) • 
NEL qu= 72-275 kN/m2 
1,05-0,86 
++ 
QfS, 1- 4 
FLEET UNE SH PC a rg1l1J de Londres z,34m 5 31,5 0,39 - 0,10 9,B - 0,06 - 5,30- 0,65 - 66 2,0 
LONDRES D= 4,15m (2,9%) (0,7%) 11,5 0,07 
(Borrott 
0,19 (0,4 -and Tylar 
191" ) 1,4%) 0,5°/o 
lYHOLJ, SH PC;to argila sensitiva 2=17,lm ~9,6 4,85 7,39 0,49 - 5,4l - - 0,84-0,39 - 26 0,9 
NORUEGA. com camadas D=7,92m (15%) 2,46 (11%) de silte. 
H 
q = 35 -60kN/m2 Z= 22m 731,5 4,04 7,39 0,49- 6,31 - - 0,61-0,2 - 16 0,5 






SAN FRAN- SM - Areia siltosa 1 densa z, ll,Om 9,l 4,92 0,11 0,22- 0,16 - - 1,29-0,63 1,5 41 1,5 
CISCO< bl 
fino, cem finaslen- D, 5,33m (0,5%) 0,44 (0,7%) 
tes ocasionais de • 11 peot" 
SPT= 30\ acima 
do NA 
/J. , 9lkN/m2 
1 
SAN FRAN- SM - areia sittoso1 fino, Z= li m 9,1 5,49 0,13 0,22 - 0,16 - - 1,44-0,70 1,7 45 l, 7 
CISCO(cl 





TABELA IV. 1 - COLETÂNEA DE CASOS HISTÓRICOS ( APUD BARBOSA, 1983 E FONTOURA E BARBOSA, 1982) 
Método Revesti- DESLOCAMENTOS NA SUPERFICIE 
DESLOCAMENTOS 
Ka 
Coso NO TÚNEL K f!, 
Constru_ Con dtções do poro f) Histórico menta Geometria fmàx i Vs (1) Vs (2) Vs ( 3) r. Vt n = 0,5e (ml/2) ( o ) +ivo Subsolo (mm) ( m) (m3/m) (m3/m) (m3/m) (mm) (m:'Vm) 1,5 
LONER SM - argila mole, plásti- Z' 19m 36 6,88 0,64 - 0,50 - - 1,34-0,39 - 37 0,9 
MARKET st, ca. o,5,5m (2,7%) (2,1 %) 
SANFRANC Q,,,, 75kN/m2 
+ 
ClllACI': DO SM - arqilo lacustre, Z =ll17m 105 7,83 2,10 0,07- 1,24 170 O, 79 2,69-0,67 - 57 1,6 





W\SHINGlO SM ss areia denso e p e- z,20,9m 6 5,12 0,08 0,32- 0,11 14 0,13 0,89-0,27 J.,l 25 0,6 r• 1 dregulhoi creio (0,3%) (0,4%) (0,4%) + ++ levemente cimeotº O:: 6,4m 0,64 1,50 -0,46 
do e muito denso z,23 m 3 5,12 0,04 0,32- 0,06 5J. 0,39 0,85 -0,24 1,1 23 0,6 
D= 6,4m (O,L%) 0,64 ( 0,2 'i'o) (1,2%) 
OTIAWA SM ss Leda clay, sensiti- z,18,3m 7 6,71 0,12 0,07 0,13 - - 1,80-0,30 - 40 0,8 • va. (l,6%) (1,8%) 
<\,' 1B5kN/m2 
O= 3,05m 
<í, , 300 kN/m 2 
e(. , 30kN/m2 
1 
WASHINGlO SM RT areia siltoso mé- Z ,14,6 m 152 4,48 1,70 0,80- 1,69 345 2,50 0,93-0,41+ 1,2 29 1,0 
,. 1 dia a denso e pa- o, 6,4 m (5,3%) l,61. (5,3%) ( 7,6%) 1,36 -0,60 dregulhos, intercala-
++ dos com argila are-
no-siltoso. 
q, 75kN/m2 u 
<i, , 300kN/m2 
WISHINGTOII SM RT idem Z=ll 16m 280 2,00 1,40 0,80- 2,82 330 2,50 0,47-0,26+ 0,6 9 0165 (e) Q0 , 75kN/m2 D= 6 14m (4,4% 1,61 (8,9%) (7,6%) 0,83-0,46 .. 
4 , 225 kN/m2 
z 
TABELA IV. l - COLETÂNEA DE CASOS HISTÓRICOS ( APUD BARBOSA, 1983 E FONTOURA E BARBOSA, 1982 ) 
O) 
co 
Caso Método Revesti Condi,ões do 
Ka K 
/3 Constr~ Geometria para Histórico mento Subsolo \"max. 1 Vs ( 1) Vs (2) Vs (3) ~. VI n =0 15e ( m J/2) (o) ~ tivo (mm) (m) (m3/m) (m3/m) (m3/m) (mm) (m3 /m) l.5 
ACTON ss PC areia fino o com Z ,4,5 - 25,3 1,90 0,12 <0.23 0,37 - - 1,06- 0,5 0,8 34 1,2 
GRANGE lentes de argi lo sil. 6,0m (2,6%) (8%) tosa e pedregulho, 
(Ryley elalii com arenito aboL D '2,44m 
1980) 1.0 do hlnel. 
( 3Q parte) 
SPT,1-5; NA opro_ 
xlmodamente ao ri. 
vel do eixo da es_ 
cm,aç;ao. 
~TON TBM PC arenito tareia Z ,4,5 - 4,8 a,42 0,03 <0123 0,07 - - 1,35- 0,63 1,1 43 1,5 
GRANGE em proporç6o 6,0m (0,6% (1,4%) crescente 
(Ryley·etolii, D ,2,44m 
1980) 
( 20 porte) 
FRANKFU1T HM se creio, algum calOO_ Z =1313m 13 7,15 0,23 0,33 0,21 17 0,17 1,54 - 0,75 - 48 1,8 
BAULDS 17 r.eo e lente~ de D, 6,5m (0,7%) (0,6%) (0,5%) 1,13 - 0,55+ 
+..- clay marl. 
FRANKFI.IH s PC idem- z,15m 23 6,83 0,39 0,33 0,35 52 0,46 1,38- 0,60 - 43 1,4 
OOMPLATZ O= 6,5m (l,2%) (l,1%) (1,4%) I,62-0lO+ -
++ 
FRANKFURT s PC Idem - Z ,12,4m 70 4,88 0,86 <l,66 0,88 - - 1,09- o;s1 1,4 36 1,4 
FAHRGASSE O: 615m (l,4%) (l,4%) 
++ 
TABELA IV-1 - COLETÂNEA OE CASOS HISTÓRICOS (APUD BARBOSA, 1983 E FONTOURA E BARBOSA, 1982) 
+ _ citado em Peck , 1969. 
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TABELA IV. l 
( Simbologia ) 
++ _ citado em Cording e Hansmire, 1975. 
_ Vs(l) estimado a partir da curva real de distribuicõo dos recalques superficiais. 
<1> - 2 5 · r · Vs - , . 1. max. 
_ Vs(Z) estimado a partir do volume teórico de escavação. 




) ( m3 /m ) . 
_ vs<3) estimado a partir da equacão de Attewell ( 1977). 
Vs(3) = 8,2. ( E' mdx )º'84 
MÉTODOS CONSTRUTIVOS : 
HM _ ( Hand mine, no shield ) ; escavacõo manual sem courace. 
S _ escavação com couraça sem informacões sobre se feita manualmente ou 
mecanicamente. 
SH _ escavacõo manual com couraça. 
TBM _ ( tunnel boring machine ) 1 escavacõo mecânica. 
SS _ ( slurry or earth pressure balance shleld ) ; escavacõo com auxílio de lama 
bentonítica sob pressão. 
SM _ escavacão mecânica com couraça. 
TIPOS DE REVESTIMENTOS : 
SP _ ( ribs and liner plotes l; escoras de madeira e placas metálicas. 
se _ ( shotcrete l; concreto projetado. 
PC _ ( precast concrete ) ; anéis pré-fabricados de concreta. 
BI _ ( bo1ted iron segments )j segmentos de ferro aparafusados. 
CI _ ( cast iron segments plotes l; segmentos de ferro. 
CO _ ( cast - in- place concrete ) ; concretagem no local. 
SS _ ( steel sets ) ; anéis metálicos. 







F1 z + D z + D z + D 
o o 3,00 1,62 6,00 2,23 
o, 25 0,14 3,25 1,87 6, 25 2,25 
0,50 0,34 3,50 1,92 6,50 2,26 
0,75 0,62 3,75 1, 96. 6,75 2,27 
1,00 0,76 4,00 1,99 7,00 2,. 28 
1,25 1,00 4,25 2,02 7,25 2,29 
1,50 J , 13 4,50 2,05 7,50 2,30 
1,75 1,29 4,75 2,06 7,75 2,31 
2,00 1, 42 5,00 2,11 8,00 2,32 
2,25 1,54 5,25 2,14 - -
2,50 1,68 5,50 2,17 - -
2,75 1,75 5,75 2,20 - 2,35 
TABELA IV.2 - Valores de F1 em Função da Distância a 
Frente no Inicio das Medições dos Recalques 
(Apud Reséndiz e Romo, 1981). 
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PRESSÃO SUPERFICIAL lis 
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H I ._.., 
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FIG. IV· 1- MODELO DE SIMILITUDE PARA TÚNEIS-
EXEMPLO ( APUD ATKINSON E POTTS, 1976) 





h / _.,,/;1Pmóx 
/ .. = 1 
OfJ Pmáx. 
FIG. IV. 2 - PROPRIEDADES DA CURVA DE GAUSS 
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{ e l ARGILAS MOLES A MÉDIAS 





FIG. IV.4 - ARRANJO DAS PARTÍCULAS DO MODELO DE SWEET E 




























__ CORDING E 
HANSMIRE 
o '---'-'-----l'--------f-----t-------f------ll------1--------' 
2 4 5 6 
FIG.IV.5-CORRELAÇAo ENTRE Z/D E i/R APUD PECK,1969 E 









U jw = 2,5i 
FIG.IV. 6 -MODELO DA DEPRESSÃO DE RECALQUES SUPERFICIAIS 
(AF'UD CORDING E HANSMIRE , 1975 ) . 
jE--- L = 2 { R · sec fJ' + [ H + R ]- ta n / } ~ 
!E- - ...'.:'._ - -+ - ~ --1 
\ 
\ 
\ l . A 
\{ 
t ...,,.),('----- . --. ------4 
1i [ I '] , R cos ,-, H + R ( 1 + sen f,) · ton f, 
FIG. N. 7 - MODELO DA DEPRESSÃO DE RECALQUES SUPERFICIAIS 



























3; = R sec ~· [H•R] lon~ 
2 3 4 5 
H/0 
6 7 8 9 IO 
FIG.lV.8-CORRELAÇÃO ENTRE""' E H/D ( APUD 
ATTEWELL, 1977) . 
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\ (i, o 
EIXO DO 
TÚNEL 
FIG. lV. 9 -PERFIL LONGITUDINAL DE RECALQUES fJ[) LONGO 
DO EIXO DO TÚNEL DEVIDO AO ALÍVIO DE TEN-
SÕES NA FRENTE DE ESCAVAÇ'/,c;. {APUD RESÉN-
DIZ E ROMO, 1981 ) . 








FIG. IV.10 - PERFIL TRANSVERSAL DE RECALQUES 
DEVIDO AO ALIVIO DE TENSCIES NA 
FRENTE DA ESCAVAÇÃO. ( APUD RESÉN-




ANEL OE SOLO 
AMOLGADO 
---ANEL DE FECHAMENTO 
00 TLIIIEL 
FIG. IV. 11- PERFIL TRANSVERSAL DE RECALQUES 
DEVIDO A DESLOCAMENTOS RADIAIS DO 
MACIÇO NA DIREÇÃO DO TUNEL.(APUD 




FIG. IV. 12 - MOVIMENTOS SUPERFICIAIS DEVIDOS 
A PRESSÕES NO INTERIOR DO TÚNEL. 






FIG. IV. 13 - RECALQUES DEVIDOS À MOVIMENTACÃO DO MACIÇO 
PARA O INTERIOR DO TÚNEL ATRAVÉS DII FRENTE (APUD SZÉCHY,1973) 
R+H 
...... ---------



















J çtg li:'! t 
FIG. IV. 14 - RECALQUES DEVIDOS A MOVIMENTACAO RADIAL 
DO MACIÇO NA DIREÇÃO DO TÚNEL ( APUD SZÉCHY, 1970) 
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CAPITULO V 
ANÁLISE DOS VALORES MEDIDOS 
V.l GENERALIDADES 
A análise das medições da instrumentação de detalhe le 
vada a cabo no túnel T-03-01 é dificultada por diversos fatores. 
Primeiramente, a metodologia construtiva utilizada,com 
parcialização da escavação do túnel em duas etapas(abóbada e re 
baixo), tornou complicada a elaboração de gráficos que levassem 
em consideração a distância à frente de serviço, já que 
duas. 
havia 
Em segundo lugar, as dificuldades encontradas para o 
avanço do túnel impuzeram várias paralizações das escavações, in 
traduzindo, então, mais um fator influente nos valores medidos. 
Além disso, em algumas dessas paralizações foi necessária a exe 
cução de enfilagens tubulares injetadas, que modificam as pr~ 
priedades do maciço terroso nas proximidades'âo túnel apesar de 
poderem ser consideradas como integrantes do método construtivo. 
Aquelas dificuldades, resultantes da baixa resistência 
mecànica do material escavado, também obrigaram em alguns casos 
a adoção de parcialização da escavação da abóbada em duas fases. 
No entanto, pelo fato de a distância entre as frentes dessas 
duas fases ser muito pequena(da ordem de 2 metros) em relação às 
dimensões da seção escavada, para efeito de simplificação 
parcialização não foi considerada. 
essa 
Finalmente, por envolver aspectos econômicos, nao foi 
possível adaptar o avanço das escavações aos interesses da ins 
trumentação. Assim, o encontro das frentes de serviço se deu den 
tro da região instrumentada, duplicando o problema, já citado an 
teriormente, da influência de várias frentes de escavação nos re 
calques dos marcos superficiais. 
Em vista do exposto acima, algumas suposições e simpli 
ficações tiveram de ser adotadas para filtrar a influência de fa 
tores indesejáveis a um determinado enfoque da análise dos dados. 
Ainda assim, alguns aspectos dessa análise ficaram prejudicados 
81 
em função da superposição de efeitos, principalmente na 
próxima ao ponto em que se deu o vazamento do túnel . 
região 
Na figura III.l pode-se observar que a seçao plena de 
escavaçao tem sua forma bastante aproximada a de um circulo, o 
mesmo nao se podendo dizer da forma da meia seção superior. Ap~ 
sar disso e visando a simplificação da análise, supôs-se .serem 
ambas as seções de formato circular, sendo os diâmetros determi 
nados segundo orientação de Rocha(1976), que estabelece que para 
túneis de seção diferente da circular poder-se-á admitir que a 
mesma tem um diâmetro equivalente â semi-soma da largura e altu 
ra do túnel. Deste modo, para a meia seção superior foi adotado 
um diâmetro equivalente igual a 9,5 metros, e para a seção plen~ 
igual a 11,5 metros. 
A análise dos dados foi dividida em três partes. A pr! 
meira parte estuda os recalques no sentido longitudinal do túnei 
visando observar a influência do avanço da escavaçao no desenvol 
vimento dos recalques superficiais. A segunda parte engloba o a~ 
pecto transversal dos recalques com o objetivo básico de verifi 
cara hipótese de o afundamento provocado na superficie do terr~ 
no pela execução de um túnel ter o formato de uma Gaussiana. Por 
fim, a terceira parte trata da velocidade de evolução dos recal 
ques. 
V.2 ANÂLISE LONGITUDINAL 
Por todos os problemas citados no inicio deste capit~ 
lo, a primeira preocupaçao ao se ter em mãos as medições de cam 
po foi a de se traçar gráficos que mostrassem a evolução dos re 
calques dos marcos superficiais ao longo do tempo(figuras V.l a 
V.12). Foram enfocados apenas os marcos situados ao longo do ei 
xo longitudinal do túnel por serem condiderados .significativos 
de cada seção transversal. Nesses gráficos foi também represent~ 
do o avanço do túnel, de modo a se visualizar a correspondência 
entre as diversas fases de escavação e os valores medidos. 
Pela simples observação dos recalques finais dos mar 
cos, nota-se claramente a influência da posição das frentes de 
escavação quando do inicio das leituras. Assim, os marcos supeE 
ficiais das extremidades da área instrumentada,ou seja, os mais 
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próximos da posição inicial das frentes, tiveram registrados va 
!ores finais de recalque menores que os situados mais para o in 
terior, pois quando da instalação dos mesmos uma parcela desses 
deslocamentos já se havia processado. 
Isso fica bem nítido na figura V.13 que mostra a varia 
çao dos recalques com o tempo ao longo do eixo longitudinal do 
túnel. Esse gráfico mostra também que os maiores recalques se de 
ram entre os marcos M24 e M28 devido à proximidade dos mesmos às 
estacas de vazamento da abóbada e do rebaixo, além de não serem 
praticamente influenciados pela posição inicial das frentes de 
escavação. A explicação para esse fato se baseia em que o maciço 
junto a estaca de vazamento sofre uma superposição de efeitos,ou 
seja, a chegada da segunda frente de escavação provoca alteração 
do estado de tensões em um terreno já perturbado pela 
ou simultaneamente, se as duas estão em operaçao. 
primeira, 
Ainda pelas figuras V..l a V.12 observa-se que os recal 
ques superficiais ocorreram de forma mais acentuada quando da 
execução das escavações, reduzindo-se a taxa de evolução dos mes 
mos consideravelmente quando as frentes dé serviço eram pàralizadas. 
Assim, pode-se dizer que os deslocamentos provocados pela pen~ 
tração do T-03-01 são devidos a três fontes principais:escavação 
da abóbada, escavação do rebaixo e adensamento do terreno devido 
ao rebaixamento do nível d'água tanto pelos poços filtrantes co 
mo pelo próprio avanço do túnel. 
Dessa maneira, procurou-se individualizar os movimentos 
devidos a cada uma dessas fontes. Para isso, supôs-se que a in 
fluência de cada fase de escavaçao estaria compreendida entre o 
início da aceleração dos recalques e o final da desaceleração,c~ 
mo esquematizado na figura V.14. Tomando-se os deslocamentos cor 
respondentes às escavações da abóbada e do rebaixo separadamente 
e considerando-se que os demais seriam provenientes do adensame~ 
to, chegou-se ao gráfico da figura V.15, que representa o perce~ 
tua! de influência de cada fonte nos recalques medidos pelos ma~ 
cos superficiais situados ao longo do eixo do túnel.Considerando 
apenas os. marcos supostos fora da região de influência da pos.!_ 
ção inicial das frentes, vê-se que, para o caso do túnel em ana 
lise, a escavação da abóbada.foi responsável por 46%, em média, 
dos recalques totais medidos e a execução do rebaixo, por cerca 
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de 42%, restando, então cerca de 12% dos recalques finais 
dos ao adensamento. 
devi 
O passo seguinte consistiu na análise do desenvolvimen 
to dos recalques superficiais com o avanço das escavações. Esta 
tarefa tornou-se particularmente difícil pelo fato de o vazamen 
to do túnel ter-se dado.dentro da área instrumentada. Como se P2 
de verificar pela figura III.4, essa interferência se deu aproxt 
madamente quando do avanço da escavação da abóbada pelo lado SP 
entre as estacas 6221 + 17,00 e 6221 + 5,00 concomitantemente 
com a escavaçao, pelo lado BH, da abóbada entre as estacas 6220 
+ 18,00 e 6221 + 0,00 e do rebaixo entre as estacas 6219 + 14,00 
e 6220 + 4,00, e quando da escavação do rebaixo pelo lado SP en 
tre as estacas 6222 + 5,00 e 6222 + 1,00 e, pelo lado BH, entre 
as estacas 6220 + 9,00 e 6220 + 10,00. Para contornar esse pr2 
blema, considerou-se que os deslocamentos provocados pelo avanço 
das frentes da abóbada ou do rebaixo pelo lado BH, a uma determi 
nada distância de um marco, são iguais aos devidos ao avanço p~ 
lo lado SP desde que à mesma distância desse marco. Assim, foram 
obtidos os gráficos normalizados na figura V.16. 
Superpondo-se os gráficos da figura V.16,obtêm-se fai 
xas de recalques medidos versus distância à frente corresponden 
tes às escavaçoes da abóbada e do rebaixo, representadas na fig~ 
ra V.17. 
Como já mencionado anteriormente, alguns marcos supe~ 
ficiais encontravam-se muito próximos às frentes de escavaçao 
quando do início das leituras. Dessa maneira, as curvas na fig~ 
ra V.16 correspondentes a esses marcos alargam muito para cima 
as faixas da figura V.17. Assim, foram traçados novos gráficos, 
dessa vez expurgando-se as curvas correspondentes aos marcos Ml, 
M2,M3,M35,M42 e M49 para a abóbada, e Ml, M2, e M3 para o rebai 
xo, apresentados na figura V.18 
Dessa figura, observa-se que, mesmo antes da passagem 
das frentes de escavação da abóbada e do rebaixo pelas estacas 
relativas aos marcos superficiais, já ocorreram recalques da or 
dem de 20 a 50 % de pA .máx e de 30 a 65% de PR máx,respectivame~ 
te, sendo PA mâx e PR máx os valores máximos estimados devido ao 
avanço daquelas frentes. Ainda com relação à figura V.18 pode-se 
dizer que as distâncias de influência das escavações da abóbada 
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e do rebaixo giram em torno de 5d e 5D, respectivamente, onde d 
e D são os diâmetros equivalentes da meia seção superior e da 
seçao plena definidos no item V.l. 
A partir dos gráficos da figura V.18 foram obtidas, 
então, as curvas médias de evolução dos recalques superficiais 
com o avanço das escavaçoes para o túnel T-03-01 sob condições 
geológicas e geométricas descritas no capítulo III(figura V.19). 
V.3 ANÃLISE TRANSVERSAL 
Pelas figuras III.10 a III.16, observa-se que existe 
uma declividade transversal do terreno em relação ao túnel, com 
valor médio em torno de l:12(V:H). Tendo em vista o seu pequeno 
valor e também para efeito de simplificação, essa declividade 
não foi considerada na análise que se segue. 
As figuras V.20 a V.25 mostram a evolução dos recal 
ques com o tempo de marcos superficiais posicionados transver 
salmente em relação ao túnel. Por esses gráficos, observa-se 
que o perfil transversal dos recalques pode ser considerado pr~ 
ticamente simétrico ao eixo vertical da escavação, dando-se o 
valor máximo no ponto da superfície imediatamente acima 
eixo. 
desse 
Como já foi dito, o objetivo principal desta análise 
e a verificação da hipótese de o perfil transversal de recalques 
superficiais ter forma semelhante à curva de probabilidade de 
Gauss,., expressa pela equação (IV-1) ., que por sua vez pode ser 
reescrita da forma abaixo: 
ln p (y) = 
pmáx 
2 (V-1) 
Assim,o perfil transversal de recalques tem o formato 
de uma gaussiana se ao se traçar um gráfico ln(p (y)/pmáx) ver 
sus y 2 obtem-se uma reta, que tem coeficiente angular(-l/2i 2 ). 
Foram traçados, então, os gráficos apresentados nas 
figuras V.26 a V.31, os quais mostram que os pontos correspo~ 
dentes nao apenas ao perfil final de recalques como também aos 
perfis intermediários apresentam um alinhamento relativamente 
bom exceto para os valores extremos das estacas 6218 + 5,00 e 
6219 + 10,00. 
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Determinando-se através dos coeficientes angulares das 
retas das figuras V.26 a V.31 os valores médios dei para os peE 
fis transversais de recalques ao longo de tempo, obtêm-se os gr~ 
ficas da figura V.32, que mostram que, após uma disper,são ini 
eia!, aqueles valores se concentram entre 1,5 D e 2,0 D, sendo D 
o diâmetro da seção plena de escavação. 
Tanancki-se os valores médios finais de i para cada seçao 
transversal e plotando-se os mesmos nos ábacos i/R versus Z/D 
propostos por Peck(1969) e Cording e Hansmire(1975), observa-se 
que os pontos se localizam na região correpondente as areias 
abaixo do nível d'água(figura V.33). Como o material atravessado 
é composto basicamente de silte arenoso pouco argiloso com nível 
d'água acima da abóbada, pode-se considerar esse resultado bem 
coerente com as condições de campo. 
Através desses valores dei, pode-se calcular as incli 
naçoes média ou máxima do perfil transversal de recalques atra 
vés das equações(v~2J e (V-3) (vide figura IV.2). 
d p ) • _ l,21Pmáx 




p max (V-3) 
dy 2,51 
Dessa forma, chega-se aos maiores valores de (dp/dy)máx 
e (dp/dy)med, correspondentes à estaca 6220 + 10,00, iguais res 
pectivamente a 1:100 e 1:160. De qualquer modo, verifica-se que 
se houvesse edi~íbioa na superfície, nas proximidades do tfinel, 
es mesmes seriam danificades em vista do alto valor da distorção 
angular provocada pelas escavações, muito superior ao limite pr~ 
posto por Skempton e Mac Donald(l956) que é de 1:500. 
Com a finalidade de determinar a distância transversal 
de influência do tfinel nos deslocamentos da superfície foram tr~ 
çados, ainda, os gráficos da figura V.34. Pelos gráficos~ e b 
nota-se claramente que essa distância girou em torno de 4(quatro) 
diâmetros. Os demais gráficos, apesar do menor nfimero de marcos 
superficiais existentes nas seções correspondentes, também indi 
cam uma tendência de se atingir aquele valor. 
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V.4 ANÁLISE DAS VELOCIDADES DE RECALQUE 
Voltando-se às figuras V.la V.12, verifica-se que as 
taxas. de evolução dos recalques superficiais ao longo do tempo, 
ou seja, as velocidades dos deslocamentos, variam com o avanço 
das escavações .. Foram, então, traçados os gráficos das figuràs 
V.35 a V.46 que mostram que quando se executa uma escavaçao num 
determinado trecho do túnel há uma aceleração dos recalques medi 
dos nos marcos próximos a esse trecho, atingindo a velocidade 
um valor de pico, e uma posterior desaceleração a medida que a 
frente se afasta ou quando há uma paralização dos serviços. 
Representando-se esses picos de velocidade contra a 
distância dos respectivos marcos superficiais à frente de escava 
çao no momento em que aqueles ocorrem, para os avanços considera 
dos livres de superposição de efeitos, 
tâncias maiores que 4 a 5 diâmetros os 
observa-se que para dis 
valores de pico sao muito 
pequenos(figura V.47). Isso vem confirmar o que já foi dito ante 
riormente a respeito da influência da frente nos deslocamentos 
da superfície, ou seja, que a partir daquelas distâncias essa in 
fluência praticamente inexiste. 
Pelos gráficos da figura V.47 pode-se observar ainda 
que os valores de pico de velocidade correspondentes à escavação 
da abóbada quando a distância à frente é nula variam entre 2 e 
3 mm/dia. Já para o avanço do rebaixo entre as estacas 6218 + 
8,60 e 6219 + 14,20, a velocidade de pico máxima atingiu ~mm/ 
dia. 
Como pôde ser visto no Capitulo III deste trabalho, a 
penetração do túnel T-03-01 foi paralizada diversas vezes, em 
função das baixas características mecânicas do material atraves 
sado. Pelos gráficos recalque versus tempo, verifica-se que a 
paralização da escavação provoca uma desaceleração dos desloca 
mentos superficiais, atingindo a velocidade um valor residual de 
corrente do adensamento do maciço terroso. 
A figuraIII.4 mostra que, apesar das várias paraliz~ 
çoes,apenas em dois períodos, de 07/08/80 a 08/10/80 e de 13/10/ 
80 a 24/10/80, não houve escavação em nenhuma das frentes, sendo 
que o segundo foi considerado muito curto para que se pudesse 
tirar qualquer· conclusão. Durante .o . .primeiro.per iodo, as escava 
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çoes da abóbada ficaram paralizadas nas estacas 6220 + 5,40, p~ 
lo emboque BH, e 6222 + 16,20, pelo emboque SP, e as do rebaixo 
nas estacas 6219 + 14,20 e 6224 + 10,00, pelos emboques BH e SP 
respectivamente. Objetivando verificar a influência da distância 
à frente paralizada no valor da velocidade média de adensamento, 
va, considerando· que as escavações pelo lado SP estavam desativa 
das desde o inicio da instrumentação, traçou-se o gráfico da .fi 
gura V.48, que,para efeito de simplificação, correlacionava com 
a distância à frente de escavação da abóbada do lado BH,paraliz~ 
da na estaca 6220 + 5,40. Esse gráfico mostra que va cresce na 
medida em que os marcos estão mais próximos da frente paralizad~ 
nao se podendo definir, em vista da dispersão dos dados, 
que distância Vá é máxima. 
para 
Também foi traçado um gráfico (figura V.49) correlacio 
nando as velocidades médias de adensamento com as distâncias dos 
marcos a estaca em que as frentes do rebaixo se encontraram, p~ 
ra verificar a taxa de evolução dos recalques após o vazamento 
total do túnel. Esse gráfico apresentou o mesmo comportamento do 
anterior, ou seja, valores deva crescentes com a proximidade da 
estaca de vazamento e uma dispersão para distâncias entre O (zero) 
e 4(quatro) diâmetros, sendo o maior valor no entorno.de 0,14mm/ 
dia. 
Finalmente, procurou-se verificar a influência da velo 
cidade de escavação na taxa de evolução dos recalques superf! 
ciais(figura V.50). No entanto, não se conseguiu definir nenhuma 
correlação entre as mesmas. 
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FIG.V. 3 - RECALQUE VERSUS TEMPO - MARCO M3 
pmd ... = 169 mm \O o 
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FIG. V. 5 - RECALQUE VERSUS TEMPO - MARCO M13 
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FIG. V.15 - RECALQUES PERCENTUAIS CORRESPONDENTES A CADA FONTE MEDIDOS NOS MARCOS SUPERFICIAIS AO 
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FIG. V.16 - RECALQUE MEDIDO VERSUS DISTÂNCIA À FRENTE. 
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FIG. V.17 - FAIXA DE RECALQUES MEDIDOS VERSUS 
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FIG. V. 19 - RECALQUE SUPERFICIAL MÉDIO VERSUS DISTÂNCIA 
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FIG. V. 22- RECALQUE SUPERFICIAL VERSUS POSIÇÃO AO LON-
GO DA SEÇÃO TRANSVERSAL - ESTACA 6220 + 10,00 . 
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FIG.V.24- RECALQUE SUPERFICIAL VERSUS POSIÇÃO AO LONGO DA SEÇÃO 
TRANSVERSAL - ESTACA 6221 + 14,00 










FIG. V. 25 - RECALQUE SUPERFICIAL VERSUS POSIÇÃO AO LONGO DA SEÇÃO 
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FIG.V. 26 -RELAÇÃO ln ( plp máx.) x y2 - ESTACA 6218 + 5,00. 
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FIG. V. 27 - RELAÇAO ln ( p!pmá,.) x y2 - ESTACA 6219 + 10,00. 
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FIG. V. 27 • RELAÇÃO ln ( plpmó.J x y2 ~ ESTACA 6219 + 10,00. 
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FIG. V. 29 - RELAÇÃO ln ( pi p máx.) x y2 - ESTACA 6221 + 2,00. 
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FIG .V. 35 - VELOCIDADE DE RECALQUES VERSUS TEMPO - MARCO M1 
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1979 1980 1981 
DEZ JAN j F[V j MAR j A•R j MAi j JUN j JUL j AGO 1 S(T 1 OUT I NOV I DEZ JAN 1 .. V I MAR I ABR j MAi 1 JUN j JUL j AGO I SET 1 OUT ] N0V 
Y 1111111 /dia) 
• 
FIG. V. 41 - VELOCIDADE DE RECALQUES VERSUS TEMPO - MARCO M19 
Ylmm/dla) 
FIG. V.42 - VELOCIDADE DE RECALQUES VERSUS TEMPO - MARCO M24 
1979 1980 1981 
DEZ JAN I FEV I MAR I ABR I MAi 1 JUN I JUL I AGO I SET I OUT I NOV I DEZ JAN I FEV I MAR I ABR 1 ... , 1 ""' 1 JUL I AOO I SET l OUT 
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FIG. V. 44 - VELOCIDADE DE RECALQUES VERSUS TEMPO - MARCO M 35 
1979 IHO 1991 































a) AVANÇO DA ESCAVAÇbo DA ABÓBADA ENTRE AS ESTACAS 
6216 + 5,70 E 6218 + 19,30 








b) AVANÇO DA ESCAVAÇÃO DA ABÓBADA ENTRE AS ESTACAS 




FIG. V. 4 7 - VELOCIDADE DE PICO VERSUS DISTÂNCIA À FRENTE. 
" 
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(nnn/diol e) AVANÇO DA ESCAVAÇÃO DA ABÓBADA ENTRE AS 
6220 + 5,40 E 6220 + 7,90. 










d ) AVANÇO DA ESCAVAÇÃO DA ABÓBADA ENTRE AS 
6222 + 16,20 E 6221 + 16150 
"•;d 
4 5 t 
ESTACAS 
••;d 
• • • 
ESTACAS 
FIG. V. 47 - VELOCIDADE DE PICO VERSUS DISTÂNCIA À FRENTE. 
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1 .. ~1,.0 1 e) AVANÇO DA ESCAVAÇÃO DO REBAIXO ENTRE AS ESTACAS 
6215 + 14,50 E 6218 + 8,60 
""!D 
º•º 
-6 -• -· -, -2 -, o 2 5 • ~ • • ' . . . <> 










6,0 .. ~ 
V mda. 
l111m/dio) 
f) AVANÇO DA ESCAVAÇÃO DO REBAIXO ENTRE AS ESTACAS 
6218 + 8,60 E 6219 + 14,20 
+ M, 
CONVENÇÃO ... M19 
X Mz ... Mz• 
• M, D Mze 
o Me • M35 
A_M,, <> M42 
'7 M14 • M40 
FIG. V. 47 - VELOCIDADE DE PICO VERSUS DISTÂNCIA À FRENTE . 
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'•/d 
-7 -· -5 -• -, -z -, o ! z ' • ~ 6 7 
• 
<> 0,10 + 
• • 
'v ,.. o 
D o;zo .... 
Vc I mm/dia) 
• • FIG.V. 48 - VELOCIDADE MEDIA DE ADENSAMENTO VERSUS DISTANCIA 'A FRENTE BH 
DE ESCAVIJC,ÃO DA ABÓBADA PARALIZADA NA ESTACA 6220 + 5,40. 
'!D 











FIG. V .49 - VELOCIDADE MÉDIA DE ADENSAMENTO VERSUS DISTÂNOA À ESTACA 
DE VAZAMENTO DO REBAIXO . 
CONVENÇÃO 
+ M, .... M19 
X Mz .. M2• 
• Ms D M2• 
o Me • M,s 
6 M,s <> Mc2 
"v Mi• • M•• 
BH 
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+º-----------':i.•º-º ___________ ..... º_º _____ v ( 11'1/dio) 
1,00 D ó 
+ • 
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+ M, .... M19 
X M2 ... M2• 
• M, D M20 
o Ma • M,. 
.e,. M,. <> M42 
'vM1• • M•1 
FIG. V. 50 - VELOCIDADE DE RECALQUES VERSUS VELOCIDADE DE 
AVANÇO PARA DISTÂNCIA À FRENTE NULA. 
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CAPÍTULO VI 
ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE PREVISÕES E MEDIÇÕES 
VI.! INTRODUÇÃO 
No capitulo IV foram enumerados os métodos mais conheci 
dos de previsão dos recalques superficiais provocados pela esca 
vação de um túnel e no capitulo V, as medições efetuadas quando 
da execuçao de um trecho do T-03-01 da Ferrovia do Aço. Nesta fa 
se do trabalho serão, então, comparados os valores de recalque 
medidos com os que.seriam previstos utilizando-se os métodos re 
!acionados. 
Como já explicado anteriormente, serao enfocados, por 
absoluta falta de tempo, apenas os métodos analíticos, cuja prin 
cipal vantagem em relação aos demais é a simplicidade de sua uti 
lização. Esses métodos, no entanto, requerem a estimativa de al 
guns fatores baseada, geralmente, em casos históricos,sendo essa 
tarefa dificultada em vista da ainda pequena quantidade destes. 
Dessa forma, as previsões oferecem uma faixa muito lar 
ga de valores que só tenderá a se estreitar na medida em que 
surgirem novos relatos de casos para vários tipos de material e 
vários fatores de profundidade(Z/D). 
Como já mencionado no capitulo III, o T-03-01 atraves 
sa, na região instrumentada, um terreno constituído principalmeg 
te de solo saprolitico de migmatito composto por uma faixa de 
silte pouco argiloso e outra silte arenoso pouco argiloso-Assim, 
levando-se em conta que os métodos de previsão dos recalques su 
poem, geralmente, a homogeneidade do maciço escavado, consideraE 
-se-á nesta análise que o terreno compoe-se de material gran~ 
lar. 
Escolheu-se a seçao da estaca 6218 + 5,00 para compar~ 
çao entre as medições e.as previsões tendo em vista a influên 
eia praticamente nula da posição inicial das frentes de escava 
çao e do vazamento do túnel nos recalques medidos.nos marcos su 
perficiais dessa seção. 
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VI.2 MtTODOS EMPlRICOS 
VI.2.1 Modelo de Litwiniszyn 
Como já exposto no capitulo IV, a distribuição trans 
versa! proposta por Litwiniszyn é dada pelas equações (IV-1) 
(IV-2) e (IV-3), reescritas a seguir, requerendo, portanto, a es 
timativa de três fatores: Vt , n e Ka. 
P(y)= Pmáx. exp( - .....Y.:_) 
2i 2 
pmax = 0,8 Vt 
Ka. D 







A estimativa de Vt deve ser feita basicamente em fun 
çao de valores obtidos em túneis executados sob condições seme 
lhantes. Assim, observando-se a tabela IV.l, podem-se destacar 
os casos históricos listados na tabela VI.l. t verdade que a se 
melhança dos casos listados com a situação em análise ê muito 
grosseira .. No entanto, em virtude do pequeno número de casos dis 
poniveis e tendo em vista estar se tratando de uma 
dos recalques, os mesmos podem ser considerados. 
.estimativa 
Pela tabela VI.l, verifica-se que em apenas dois tú 
neis se tem registros de valores de Vt. Tomando-se a média, che 
ga-se a um valor de 0,058 VE, onde VE ê o volume teórico escava 
do por metro linear. Para o T-03-01, Vt seria então estimado em 
aproximadamente 5,8 m3 /m. 
Vt pode ser estimado, também, em função de Vs conforme 
orientação de Attewe11(1977) já citada no capitulo IV. Assim,co~ 
siderando-se o maciço como sendo um solo granular pouco a muito 
compacto, e ainda as condições de construção como sendo prec_!! 
rias em vista das dificuldades expostas no capitulo III, tem-se 
que Vs está entre 0,025 VE e 0,;05 VE, ou .seja Vt .é .igual a 2,5 a 
5,0 m3 /m. 
Tendo-se em vista a existência de medições de recal 
ques de ancoragens de extensômetros múltiplos, e que tais anco 
ragens estão localizados l(um) metro acima da abóbada, pode-se 
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avaliar o volwne de solo deslocado.na periferia do túnel 
expressão(IV-6) prescrita por Cording e Hansmire(1975). 
Vt = 2 Pv (R + Z.') (IV-6) 
, .pela 
Assim, na.altura.da estaca 6218 + 5,00, Vt é em média 
aproximadamente igual a 3,2 m3/m, e na altura da estaca 6219 + 
10,00, cerca de 5,0 m3 /m(ver tabela VI.2). Esse valor de 3,2m 3 /m 
será o adotado na determinação dos .recalques. 
Para a estimativa de Ka e n pode-se fazer uso dos gráf! 
cos da figura IV.3, asswnindo para n valores entre 0,5 e 1,0, c~ 
mo proposto por Attewell(l977). Nesta análise foram feitas esti 
mativas para valores de n iguais a 0,5; 0,8 e 1,0 com os valores 
de Ka máximos, médios e minimos obtidos da figura IV. 3a .. 
Os resultados das estimativas de pmáx e i pelo 
de Litwiniszyn estão listados na tabela VI.4. 
VI.2.2 Modelo de Sweet e Bogdanoff 
modelo 
Por este modelo é necessário estimar-se Vs e i para a 
defini.ção da curva de recalques, dada também pela equação (IV-1), 
sendo pmáx obtido pela equação(IV-7). 
Pmáx = Vs ( IV-7) 
l2ir. i 
O valor de Vs pode ser determinado em função dos casos 
históricos da tabela VI.l. Assim, se se tomar a média dos valo 
res listados chega-se a aproximadamente 0,033 VE, que para oca 
so do T-03-01 corresponde a 3,3 m3 /m. 
Vs pode ser estimado também em função da qualidade da 
construção como exposto no item anterior, obtendo-se para o caso 
em análise wna faixa possivel de valores entre 2,5 e 5,0 tn 3";m. 
Pode-se ainda chegar ao valor de Vs em função do valor 
de Vt, estimado pela equação(IV-6) como descrito no item ante 
rior. Supondo-se o maciço atravessado como sendo wn material di 
!atante e seguindo~se as orientaç5es de Kanji(1981), chega-se a 
1,6 m3 /m para a seção da estaca 6218 + 5,00 e 3,3 m3 /m para a es 
taca 6219 + 10,00. 
A estimativa dei, para o caso de solos nao coesivos, e 
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feita pela equação(IV-8), onde K deve ser determinado pela tabe 
la IV. 1. 
i = K rz (IV-8) 
Adotando-se a média dos valores listados na tabela 
VI. l, encontra-se para K um valor igual a aproximadamente 1,4 m 1/ 2• 
Os valores de pmáx e i determinados por este modelo en 
conttam-se · na tabela VI. 4. 
VI. 2. 3 Método de Peck 
Este método requer a determinação de pmax e i para se 
obter o perfil transversal dos recalques superficiais. 
Peck(1969) sugere que pmax seja estimado com base em ca 
sos históricos similares. No entanto, observa-se nos casos lista 
dos na tabela VI.l uma grande dispersão dos valores de pmax, que 
variam de 18,3 a 152 mm, com uma média de 83 mm. Se ao invés dos 
valores de pmáx, forem tomadas as relações pmáx/Z, que variam 
entre 0,2 e 1,0%, chega-se a um valor médio de 0,7%, que corres 
ponde para o marco M8 a 214 mm. 
Em vista das dispersões encontradas nos valores corres 
pondentes aos casos da tabela VI.l, obteve-se pmax pela equaçao 
(IV-7), sendo Vs estimado conforme e:xposto no item anterior. 
Segundo Peck(1969), o parámetro i deve ser determinado 
pelo ábaco da figura IV.5. Como já citado no item VI.2.1, o maci 
ço atravessado pelo túnel T-03-01 constitui-se basicamente de 
silte arenoso pouco argiloso, com nível d'água 4 
da abóbada. Dessa forma, classificou-se o solo 
a 7 metros acima 
no grupo das 
areias abaixo do nível d'água. Para o caso da seção na estaca 
6218 + 5,00, com fator de profundidade igual a aproximadamente 
2,7, tem-se um valor de i/R maior ou igual a 2,7, ou seja, i 
maior ou igual a 15,S metros. 
Os resultados obtidos por este método estão listados na 
tabela VI.4. 
VI.2.4 Método de Cording e Hansmire 
Neste caso, deve-se estimar Vs e i para definição dos 
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recalques superficiais, sendo p;nax dado pela equação(IV-14),onde 
w= 2,5 i. 
Pmáx = .Y.JL 
w 
(IV-14) 
O valor de Vs é o mesmo determinado no item VI.2.1 e o 
valor dei é obtido da figura IV.7. Para o caso do T-03-01, ela~ 
ficou-se o maciço atravessado como areia abaixo do nível d'água, 
o que corresponde a valores de e maiores ou iguais a 50°. 
Na tabela VI.4 encontram-se relacionados os resultados 
deste método aplicado para a seção da estaca 6218 + 5,00.Nota-se 
que esses resultados são idênticos aos do Método de Peck. 
VI.2.5 Método de Attewell 
Tal como o anterior,este método requer a determinação 
de Vs e i para se estimar a distribuição transversal dos recal 
ques superficiais. Neste caso, pmáx também é obtido pela equaçao 
(IV-14), onde agora w = 3i. A determinação de i é feita através 
da equação (IV-18), sendo S' definido pela equação(IV-17). 
e•= 45º - <P.'/2 (IV-17) 
w = R. sec S' + (H + R). tgS' (IV-18) 
O valor de <j, 1 , para o T-03-01, foi obtido de ensaios 
triaxiais CD cujos resultados foram apresentados no capítulo IIL 
Tomando-se o valor correspondente à 
tras 1 e 2, tem-se <j,' igual a 26°, 
igual a 32°. Assim, para a seçao na 
igual a 8,6 metros. 
envoltória média das amos 
implicando em um valor de S'' 
estaca 6218 + 5,00, tem-sei 
Observa-se que o valor de S' encontrado corresponde no 
ábaco de Cording e Hansmire(1975) às argilas moles e rijas,fugig 
do, portanto, às hipóteses sobre o maciço atravessado 
Os valores obtidos por este método foram também incluí 
dos na tabela VI.4. 
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VI.3 MtTODOS SEMI-EMPÍRICOS 
VI.3.1 Método de Oteo e Moya 
Segundo Oteo e Moya, a distribuição transversal dos re 
calques é dada também pela equação(IV-1), sendo pmáx e i defini 








- 0,42). Tl 
(IV-19) 
(IV-20) 
No caso do T-03-01, para o valor de y foi adotada a 
média ponderada dos pesos especificas das camadas que compoem o 
terreno atravessado(tabela III.4). Para o parâmetro E foi calcu 
lada a média dos módulos de elasticidade tangentes obtidos dos 
ensaios triaxiais CD para valores de 0 3 iguais a 50 KN/m
2 ,150 kN/m2 
e 300 kN/m 2 (tabela III.5). Já para o coeficiente de Poisson fo 
ram adotados valores iguais a 0,25; 0,35 e 0,45; de modo a veri 
ficar a influéncia desse parámetro na estimativa dos recalques 
superficiais. Assim foram utilizados os seguintes valores. 
y = l 7, O kN/m 3 
E = 60000 kN/m 2 
\! = 0,25 - 0,35 - 0,45 
Os parâmetros r e n, como já citado no item IV.3.1 
sao fatores de correção utilizados para levar em consideração as 
diferenças entre as hipóteses adotadas pelo método e o que ocoE 
rena realidade. O valor de n pode ser obtido através dos ,casos 
históricos semelhantes ao T-03-01, listados na tabela VI.l. No 
entanto, não existe nenhuma indicação por parte de Oteo e Moya 
de como determinar o parâmetro r, nem foi possivel definir valo 
res para os casos históricos semelhantes por falta de dados so 
bre E e v. Assim, pmáx e i foram expressos em função der e n, 
sendo estes parâmetros determinados para o T-03-01 por 
ção com os valores medidos. 
VI.3.2 Método de Reséndiz e Romo 
compar~ 
Este método considera que a. distribuição transversal 
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dos recalques superficiais é representada nao mais por uma curva 
de probabilidades mas sim por curvas exponenciais corresponde~ 
tesa duas parcelas de recalque: uma relativa aos movimentos de 
correntes do alivio de tensões na frente 
proveniente dos deslocamentos radiais de 
de escavação; a 
solo na direção 
nel. As expressões necessárias à utilização deste método 
reescritas abaixo. 
P ' (x) 0,0058 o Oi) . f Fl = • (O h - . 
H + D Odf 
p' (y) 
[:- 1 <0,30 
Y' 
y' )3 = exp 0,18 p 'máx 2 + 
p li (y) 
exp é _l_ )2] "max 2 0,23 + 0,43 y' p 









Nessas expressoes, p'máx é o mesmo p' (x) obtido 
equação(IV-23) e y' é dado pela equação(IV-25). 
pela 
y' = 
H + D (IV-25) 
Portanto, para a utilização deste método sao necessá 
rias as determinações de Ef e Odf através de ensaios de laborató 
rio, a estimativa da tensão horizontal 
particularmente dificil tendo em vista 




ções sobre a história geológica do maciço terroso, e a estimati 
va de ô, que deve ser feita com base nos casos históricos seme 
lhantes por nao haver nenhuma outra indicação de como determinar 
este parâmetro. 
Pode-se notar que este método é o único que considera 
a influência da posição inicial das frentes de escavação nos re 
calques superficiais. No entanto, deve-se ressaltar também que 
a sua aplicação está condicionada a que a curva 
ção do terreno possa ser representada pela equação 
de Konder(1963), representada abaixo. 
Od = E 





Durante as escavaçoes do túnel T-03-01 nao houve aplic~ 
çao de nenhuma pressão. interna, 
de lama bentonítica, implicando 
seja de ar comprimido, seja de 
assim num valor de 
o caso em análise, pôde-se também estimar o valor 
oi nulo. Para 
ººh através 
dos ensaios pressiométricos executados na região e cujos resulta 
dos encontram-se listados nas tabelas III .1 a III. 3. 
Devido ã total inexistência de orientações para a esti 
mativa de o , foi adotado o valor médio dos recalques medidos 
nas ancoragens Al dos extensômetros múltiplos de superfície (t~ 
bela VI. 2) , considerando-se que, pela pequena distância , ,dessas 
ancoragens ã abóbada, os seus deslocamentos são muito 
dos deslocamentos do maciço na direção do túnel. 
próximos 
Os valores de Ef e Odf foram obtidos dos ensaios tria 
xiais CD realizados para essa instrumentação. Como, por defini 
çao, esses parâmetros são valores médios da superfície ao nível 
do eixo do túnel, foram adotadas as médias dos resultados dos 
ensaios correspondentes ãs tensões confinantes . iguais a 50, 150 e 
300 kN/m 2 (tabela III. 5). Ainda com relação aos ensaios triaxiais, 
a adaptação das curvas tensão-deformação obtidas ao modelo de 
Kondner está demonstrada na figura III.17. 
Os resultados alcançados com a aplicação deste método 
para o caso da seção na estaca 6218 + 5,00 estão listados na ta 
bela VI.4. Na tabela VI.3 foram relacionados, para efeito de com 
paração, os valores dos recalques medidos e estimados para os 
marcos Ml, M2, M3 e MB, com a consideração da proximidade da 
frente de escavação. 
VI.3.3 Método de Limanov 
Este método considera a curva de distribuição dos reca,! 
ques superficiais dada pela equação(IV-30), onde o recalque máx! 
mo e obtido pela equação(IV-31) e não se tem nenhuma indicação 
da estimativa de i. 
p Pmâx (1 
y ) 4 e4y/2i (IV-30) = - 2i 
= (1 \) 2 ) . __E_ 4 R
2 Z (IV-31) pmax -
E z2- R2 
Na expressão(IV-31), pé a pressão de terras que ocorre 
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na altura do eixo longitudinal do túnel e os valores adotados p~ 
ra E e v sao os mesmos definidos para o.Método de Oteo e Moya. 
Na tabela VI.4 estão relacionados os resultados deste 
método. 
VI.3.4 Método de Széchy 
Este método, assim como o de Reséndiz e Romo,considera 
o recalque máximo como sendo composto por duas parcelas: uma de 
vida ao movimento do terreno na direção do túnel atrav-és da fren 
te de escavação e a outra ao vazio deixado entre o maciço e ore 
vestimenta provisório. A primeira parcela corresponde à equaçao 
(rv~32) e a segunda, a equação(IV-34)., 
3(11R 2 tga + Vo/R) I? 'máx = ----------=--'-"=--=-=--='--"-:..:....---------
- 4tg 2 B' (R(l + cosec B')+ H(2 + cosec B' + H/R)) 
(IV-32) 




11 .B.(4tg2cj,' .E + 21'; + 6) (IV-35) 
= 8(B + 2h.tgB')(l +*) + j ctg cj,' 
h = B 
2tgcj, 1 (IV-36) 
A definição dos parâmetros que constituem as expre~ 
soes acima encontra-se no capitulo IV, devendo-se ressaltar que 
B' é o mesmo ângulo 
ção transversal dos 
definido no método de Attewell. A distribui 
recalques e obtida pela superposição das 
duas parcelas citadas. 
Para a aplicação deste método é necessário, então, es 
timar os parâmetros a e V0 e a expressão(2F; + 6), que no caso de 
túneis não escavados por "shield" representa o deslocamento ra 
dia! do maciço na direção do túnel. Não existem atualmente regi~ 
tros de casos históricos semelhantes que façam referência a 
esses parâmetros, o que implicou na adoção de algumas hipóteses 
para a análise das medições do T-03-01. Assim, considerou-se que 
o material que entra pela frente de escavação se acomoda sob um 
ângulo de repouso igual ao ângulo de atrito interno do material 
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<P', sendo.<P' tomado igual ao valor efetivo obtido dos ensaios 
triaxiais CD. Foi considerada também a não ocorrência de desmoro 
namentos ocasionais, acarretando um Vo nulo. Já para(2t; + !':,),te!! 
do em vista a falta de indicações para sua determinação, foi ado 
tado o mesmo valor de o usado no Método de Reséndiz e Romo. 
Os resultados deste método também estão listados na ta 
bela VI. 4. 
VI.4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Os resultados obtidos pelos diversos métodos de previ 
sao de recalques estão listados na tabela VI.4. De posse desses 
resultados foram também traçadas as curvas da figura VI.l, de m~ 
do a visualizar as diferenças .. entre -os valores medidos e -os estimados. 
Com relação ao modelo de Litwiniszyn, foram traçadas 
curvas correspondentes a valores de n iguais a 0,5, 0,8 e 1,0 
sendo para cada n tomados os valores máximo , médio e mínimo de 
Ka obtidos da figura IV.3a. Por essas curvas, observa-se que a 
medida que o valor estimado de pmáx vai se aproximando do real 
mente medido, o oposto ocorre com o parâmetro i, ou seja, o mode 
lo passa a subestimar a largura do perfil de recalques. Assim 
conclui-se que houve uma subestimação do volume de solo desloca 
do na periferia do túnel. Fazendo-se uma retroanálise das medi 
çoes, chega-se a um valor de Vt igual a 9,6 m3 /m, ou seja, o tri 
plo da estimativa feita, assumindo n e Ka os valores correspo!! 
dentes a curva pontilhada da figura VI.2. 
Para o modelo de Sweet e Bogdanoff foram traçadas cur 
vas correspondentes a valores de Vs iguais a 1,.6 m3 /m, 3, 3 m3 /m 
e 5,0 m3 /m, sendo o parâmetro i estimado para todas .. elas através 
da equação(IV-8) com K igual a 1,4 mi/ 2 • Observa-se que a estira~ 
tiva feita dessa maneira acarreta uma subestimação da largura da 
subsidência, sendo pmáx função do valor de ,j's adotado.:CPartindo-
-se de pmáx e imedidos, pode-se chegar aos valores de K e Vs 
que deveriam ser adotados para se aproximar a estimativa da rea 
!idade. Assim K e Vs deveriam ser tomados iguais respectivamente 
a 3,6 m1 / 2·e 9,6 m3 /m. 
o método de Peck estimai em função do ábaco da fig!:!_ 
ra IV.5, tendo sido pmáx determinado da mesma forma :que o 
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exposto para o modelo de Sweet e Bogdanoff.Assim foram traçadas 
curvas para valores d~ Vs iguais. a 1, 6 m 3 /m, 3, 3 m3 /m, 5, O m 3 /11\, 
observando-se por essas curvas que o parâmetro i foi razoavel 
mente bem determinado, sendo, no entanto, subestimado o recal 
que máximo. Como foi visto no capítulo V, os pontos correspog 
dentes aos.valores dei medidos, lançados no·gráfico da figura 
IV.5, localizam-se na faixa correspondente às areias abaixo do 
nível d'água, o que de certa forma combina com o que já foi ex 
posto sobre a natureza do maciço atravessado. Como pmáx foi cal 
culado da mesma forma que o modelo de Sweet e Bogdanoff, o va 
lor de Vs correspondente. aos valores medidos é o mesmo, ou seja 
9,6 m3 /m. 
A única diferença entre os métodos de Peck e de Cor 
ding e Hansmire ocorre nos limites dos tipos de maciço nos ába 
cos í/R x Z/D. No entanto, para as areias abaixo do nível d_'água 
na faixa de Z/D de 2,0 a 3,0, que é o caso do T-03-01, a curva 
limite proposta por Peck coincide com a reta correspondente a 
S igual a 50° sugerida por Cording e Hansmire. Assim, não houve 
diferença nas estimativas feitas pelos métodos, podendo-se di 
zer que as mesmas observações feitas no parágrafo anterior va 
lem também para este. 
Pelo método de Attewell, o parâmetro i é estimado pela 
equação(IV-18), onde w = 3i e S' é obtido em função do ángulo 
de atrito interno efetivo do material atravessado, sendo pmáx 
dado também em função de Vs. Foram traçadas, então,curvas para 
valoresdeVstambém iguais a 1,6 m3 /m, 3,3 m3 /m e 5,0 mYm,que mo.ê_ 
tram haver uma subestimação da largura da subsidência, ocorren 
do uma boa aproximação do valor real de pmáx para Vs igual a 
5,0 m3 /m. 
Como já exposto no item VI.3.1, Oteo e Moya estimam os 
parâmetros pmáx e i através das equações(IV-19) e (IV-20), sen 
do necessária a determinação dos fatores~ e n. Como também ex 
posto, em virtude da inexistência de orientações para a fixação 
de valores para~' decidiu-se apenas determinar esse fator e 
também n por retroanálise dos valores medidos. Assim, para v va 
riando de 0,25 a 0,45, chegou-se a~ entre 8,7 e 13,1, sendo n 
igual a 1,44. O valor de n ficou dentro da faixa determinada 
por Barbosa(1983) para os casos hist6ricos da tabela IV.l. 
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A aplicação do método de Reséndiz e Romo, como se pode 
ver na figura VI.3e , conduz a uma aproximação do recalque mâxi 
mo relativamente boa, falhando totalmente, porém,na estimativa 
da largura da subsidência. Foi observado, também, que a parcela 
dos recalques devido ao alívio de tensões na frente de escavação 
nao chegou a 4% do total(tabela VI.3). Assim, pode-se dizer que 
para o caso do T-03-01, o perfil de recalques estimado por esse 
método é.regido praticamente apenas pela equação(IV-26), a qual 
induz matematicamente a um valor excessivamente alto das dimen 
sões transversais daquele. O fato de. a influência dos movimentos 
decorrentes do alívio de tensões na frente de escavação ser pe 
quena resultou também.na muito pequena variação dos recalques 
previstos para gs marcos Ml, M2, M3 e MB, levando-se em conta as 
suas distâncias â posição inicial da frente de escavação da abó 
bada pelo lado BH, como pode ser visto na tabela VI.3. Na prât! 
ca, no entanto, essa influência mostrou-se muito acentuada, o 
que pode suscitar dúvidas a respeito da validade de algumas hip§_ 
teses adotadas por Reséndiz e Romo para o tipo de material atra 
vessado pelo T-03-01. 
Através do método de Limanov e com os parâmetros elás 
ticos definidos no item VI.3.1 chegou-se a recalques estimados 
muito menores do que os medidos, como se pode constatar pela ta 
bela VI.4 e pela figura VI.2f , onde a curva 1 foi traçada cons! 
derando-se parai o mesmo valor obtido pelos métodos de Peck e de 
Cording e Hansmire, ou seja, 15,5 metros, e v igual a 0,35. veri 
fica-se, porém, que para este mesmo vos recalques estimados fi 
cariam muito próximos dos reais se fosse adotado um módulo de 
elasticidade igual a 10 400 kN/m 2 , isto é, 17% do valor obtido 
dos gráficos da figura IIL17. Assim, uma redução de 83% do valor 
de E significa um acréscimo de 576% nos recalques estimados. Já 
com relação ao coeficiente de Poisson, a tabela VI.4 mostra que 
uma variação de 80% do coeficiente de Poisson(de 0,25 para 0,45) 
provoca um decréscimo no recalque. máximo calculado de apenas 14~ 
indicando uma influência muito pequena de v nos valores 
dos. 
O método de Széchy forneceu, com os parâmetros 
estima 
.adota 
dos, um recalque máximo estimado muito superior ao realmete ocor 
rido. Desse recalque estimado, igual a 554 mm, 444 mm sao relati 
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vos ao movimento do terreno na direção do túnel através da fren 
te de escavação e 110 mm ao movimento radial devido ao vazio dei 
xado.entre o maciço. e o revestimento. Como apenas esta Última 
parcela depende do módulo de elasticidade do maciço, a variação 
desse parâmetro nao provoca grandes modificações.no valor estima 
do dos recalques. 
Coso 
Métocb 
Condicôes f'máx. Pmox/z Vt/VE Vs /Ve Ko poro K ~ RevestL do Z/D i/D Constru (mllZ) (o) ~ Histórico tiva mente Subsolo (mm) (%) ( % ) ( % ) n=0,5 e 1,5..; 
OOA VISTA - - areia com lentes de argila. 2,1 70 0,6 1,3 3,9 5,0 1,71-0J9 2,0 51 1, 9 
s&J FI\ULO 
BRUXELAS SH - areia uniforme na porç:õo 1,6 L50 0,9 0,6 - 2,5 0,87 - 0,54 1,4 .29 L, 5 
superior do túnel e areia 
argilosa no porç:áo inferior. 
TCflONTO SH 81 areia denso fino e média 2,0 18,3 0,2 0,9 - 1,0 1,26 - 0,63 1,4 41 1,5 
abaixo do N.A. 
S PT , 36 o 58 
WASHI NG10I SM RT o reio siltoso médio o denso 2,3 152 1,0 0,7 7,6 5,3 0,93 - 0,41 1,2 29 L,O 
e pedregulhos I intercalados 1,36 - 0,60 
com argila arena-siltoso. 
qu , 75 k Po O 
<f z , 225 k Po 
' 
ACTON ss PC areia fino com lentes de orgL 1,8 25,3 0,4 0,8 - 2,6 1,06 - 0,50 0,8 34 1,2 
GRANGE la siltosa e pedregulho1 c1 are_ o o 
nito abobo do tónel i SPT= lo 5i 2,5 0,6 
N.A. aproximadamente ao nL 
vel do escavacõo 
TABELA VI. 1 - CASOS HISTÓRICOS SEMELHANTES AO T-03-01 
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EXTENSÕMETRO ESTACA RECALQUE DA Vt, 
ANCORAGEM Al(mrrt) (m 3 /m) 
EM-1 6219 + 8,00 361 4 ,·!n 
EM-2 6219 + 5,40 379 5,12 
EM-3 6218 + 4,40 245 3,31 
EM-4 6218 + 0,40 230 3,11 
TABELA VI.2 - Estimativa de Vt a Partir das Medições dos 
Extensômetros Múltiplos de Superficie. 
MARCO z c;t VALOR PREVISTO(mm) VALOR MEDIDO (m) p'máx 0 11máx omáx (mm) 
Ml 25,0 9,5 1 188 189 122 
M2 26,5 19,5 3 185 188 148 
M3 28,5 29,5 6 180 186 168 
M8 30,5 39,5 7 176 183 196 
TABELA VI.3 - Influência da Posição Inicial das Frentes 
de Escavação do T-03-01 Segundo Resendiz 
e Romo (1981). 
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MJ::TODO n Kã Vs E \) pmáx · i 
(m /m) (kN/m ) (mm) (m) 
2,10 65 19,7 
0.5 1,30 3,2 105 12,2 
0,50 273 4,7 
1,30 78 16,3 
Litwiniszyn 0,8 O, 85 3,2 120 10,7 
0,40 255 5,0 
1,05 80 16,0 
1,0 0,70 3,2 120 10,7 
0,35 240 5,3 
Sweet 1,6 83 
e 3,3 171 7,7 
Bogdanoff 5,0 259 
1,6 41 
Peck 3,3 85 15,5 
5,0 129 









Attewell 3,3 128 8,6 
5,0 194 
Oteo O, 25 22, 5'!' 
e 60 000 0,35 18, 71!' 13,611 
Moya 0,45 15, O'!' 
. Reséndiz e 183 
Roma 
0,25 36 
Limanov 60 000 0,35 34 
0,45 31 
Széchy 60 000 554 30,8* 
T-03-01 196 19,6 
* Valor da semi-largura do perfil de recalques 
TABELA VI. 4 - Resultados das Previsões para o Ma~co. M8. 
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CAPITLULO VII 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA NOVOS TRABALHOS 
VII .. 1 INTRODUÇÃO 
A instrumentação de detalhe levada a cabo no T-03-01 
foi idealizada com o objetivo de verificar a adequação do esqu~ 
ma construtivo adotado para o maciço atravessado na região obser 
vada, composto basicamente de solo saprolitico de migmatito sob 
cendições de água relativamente severas. 
Vários fatores relacionados no capitul0 V implicaram em 
modificações na programação das escavações, trazendo dificulda 
des para a análise das medições. Essas dificuldadés. · foram con 
tornadas com a utilização de determinadas hipóteses e simplific~ 
çoes, o que tornou possivel chegar-se a algumas conclusões tanto 
com relação ao comportamento do.túnel como aos métodos de prev! 
sao dos recalques superficiais. Essas conclusões foram reunidas 
em grupos segundo os tipos de análise enfocadas nos capitulas V 
e VI. 
VII. 2 ANÂLISE DAS MEDIÇÕES 
VII.2.1 Aspecto Longitudinal 
A análise dos recalques ao longo do eixo do túnel foi 
a mais prejudicada de todas em virtude da proximidade das fren 
tes de escavação ao serem iniciadas as medições, bem como ao fa 
to de o vazamento do túnel ter-se dado dentro da região instru 
mentada. Tais fatos obrigaram a se adotar uma série de hipóteses 
simplificadoras, que de certa forma podem suscitar dúvidas com 
relação a algumas das conclusões obtidas. No entanto, não se en 
controu nenhuma outra maneira de se vencer os obstáculos criados 
pelos vários fatores influentes nos resultados, podendo-se dizer 
que tais conclusões aplicar-se-ão bastante satisfatoriamente a 
outros túneis com condições de geometria ,. geologia e geotecnia 
se_me_lhante:, 9 ao T-03-01. 
A análise longitudinal mostrou que os recalques medidos 
foram provocados por três fontes a saber: escavação da abóbada, 
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escavaçao do rebaixo e adensamento do terreno devido ao rebaixa 
mento do nivel d'água por poços de bombeamento e pelo próprio t§ 
nel. Cada uma dessas fontes colaborou, respectivamente, com apr~ 
ximadamente 46%, 42% e 12% dos recalques totais, mostrando que a 
execução do rebaixo é tão importante quanto a da abóbada no que 
diz respeito aos .. movimentos na superficie. 
Separando-se os efeitos dessas duas fases de escavaça~ 
constatou-se através dos gráficos apresentados na figura V.8 que 
antes de a distância dos marcos à frente de penetração da abóba 
da ser nula já ocorreram de 20 a 50% dos valores máximos dos re 
calques estimados para essa fase, sendo que para o rebaixo essa 
faixa se situou ente 30 e 65%. Considerando-se o exposto neste 
parágrafo e no anterior, pode-se concluir que antes mesmo da pa~ 
sagem da frente de escavação da abóbada por uma determinada se 
ção do túnel, já se haviam desenvolvidos recalques da ordem de 
10 a 25% dos valores totais realmente ocorridos. 
Dos gráficos da figura V.18 foram obtidas as curvas me 
dias de evolução dos recalques superficiais com o avanço das es 
cavações da abóbada e do rebaixo para o T-03-01, apresentadas na 
figura V.19. Através dessas curvas pode-se ter uma idéia da in 
fluência da distância inicial das frentes de penetração com rela 
ção aos marcos superficiais pela correlação existente entre essa 
distância e a porcentagem de deslocamento já ocorrida. Pode-se 
observar por essas curvas que essa influência só existe para os 
marcos situados a menos de S(cinco) diâmetros das frentes de es 
cavaçao. 
Por fim, pode-se dizer que as curvas da figura V.19 r~ 
presentam o comportamento médio de um maciço com caracteristicas 
geolÓg.i:C.as semelhantes às da região instrumentada, que e atra 
vessado por um túnel a uma profundidade no entorno de 2 a 4 ve 
zes o seu diâmetro. 
VII.2.2 Aspecto Transversal 
A análise transversal dos recalques superficiais mos 
trou que, para o caso do T-03-01, a distribuição dos mesmos se 
aproximou bastante bem da curva de probabilidades de Gauss, nao 
só com relação à sua forma final como também às intermediárias. 
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Tal fato continuou ocorrendo mesmo quando a relação entre os re 
calques medidos nos marcos situados sobre o eixo do túnel e as 
correspondentes profundidades ultrapassava 0,5%, valor esse a 
partir do qual, segundo Cording e Hansmire(1975), o perfil trans 
versal de recalques não mais pode ser representado por uma gau~ 
siana. 
Os valores de pmax e i obtidos direta e indiretamente 
através das medições indicaram que a distorção angular provocada 
pelas escavações do T-03-01 atingiu um valor muito superior ao 
limite usual a partir do qual ocorrem danos nas estruturas subme 
tidas ao mesmo. Assim, conclui-se que se o túnel T-03-01 estives 
se sendo escavado em zona urbana haveria necessidade de se utili 
zar outros meios auxiliares de estabilização, como por exemplo 
injeções de consolidação do maciço,· de modo a reduzir os desioca 
mentos na superficie. 
A distância do ponto de inflexão da curva de distribui 
çao dos recalques ao eixo do túnel girou em torno de 1,5 a 2 di~ 
metros. Se se supuzer que a distância transversal de influência 
dos recalques é dada pela equação(IV-13), tem-se que este .valor 
atingirâ de 3,8 a 5 diâmetros. Essa distância, medida nos grâfl: 
cos da figura V.34, ficou em torno de 4 diâmetros. 
VII.2.3 Velocidade de Recalques 
Observando-se a taxa de evolução dos recalques com o 
tempo para o túnel analisado, conclui-se que a mesma atinge seu 
valor máximo quando da passagem da frente de escavação pela se 
ção instrumentada, diminuindo gradativamente até se alcançar a 
distância de 4 a 5 diâmetros, confirmando assim a influência das 
escavaçoes nesse intervalo. 
As velocidades máximas correspondentes à passagem do 
rebaixo foram em geral superiores as da abóbada. Isto pode ser 
explicado pelo fato de que quando se executa o rebaixo, o maciço 
jâ está previamente. enfraquecido pelas escavações da meia seçao 
superior. No entanto, tais afirmações não puderam ser totalmente 
comprovados pela pequena quantidade de dados disponiveis sobre 
essas velocidades. 
Não foi possivel determinar qualquer correlação entre 
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as velocidades de recalques e. de avanço das escavaçoes, talvez 
pela grande quantidade de fatores influentes nas medições. 
VII. 3 ANÁLISE DAS PREVISÕES 
Pelos gráficos da figura VI.l observa-se que nenhum dos 
métodos, com os parámetros estimados segundo as orientações dos 
autores, representou com fidelidade o perfil real final dos re 
calques superficiais, podendo tal fato ser associado à pequena 
quantidade de dados de casos históricos disp:,níveis para o tipo de maciço 
atravessado. Além disso, os casos considerados semelhantes,e que 
estão listados na tabela VI.l, o foram de maneira muito g~qssel 
ra, levando a parâmetros que nao se àjustam perfeitamente ao ca 
so real. Assim, este trabalho preocupou-se, ·também, em apreseg 
tar os valores dos parâmetros relacionados aos recalques medidos 
de modo a servir para estimativas futuras em túneis de 
características geológico-geotécnícas e geométricas. 
mesmas 
Para o modelo de Litwiniszyn, observou-se que quando a 
estimativa de pmax se aproximava do valor real ocorria uma subes 
timação do valor dei e vice-versa. Isto deveu-se ao valor adota 
do para Vt que se verificou pequeno em vista das medições reali 
zadas. O volume do solo deslocado na periferia do túnel T-03-01, 
na altura da estaca 6218 + 5,00 ficou, na realidade, em torno de 
9,6m 3/m, ou seja, três vezes mais do que o estimado pela ex~~e~ 
são (IV-16) prescrita por Cording e Hansmire(l975), correspondeg 
do a 9,6% do volume teórico de escavação por metro linear. Foi 
observado ainda que, mantendo-se fixo o parâmetro n e variando 
-se Ka, a curva de recalques prevista toma os mais diversos for 
matos como pode ser visto na figura VI.3a. Isto implica em uma 
larga faixa de valores previstos, o que torna esse método tão 
impreciso para efeito de determinação da distribuição de recal 
ques quanto a estimativa daqueles parámetros. 
Os resultados obtidos do modelo de Sweet e Bogdanoff in 
dicam uma subestimação do parâmetro i, sendo pmáx dependente do 
valor de Vs adotado. A estimativa dei está diretamente ligada 
à determinação do, fator K, que para o caso em análise foi calcu 
lado pela média dos,valores da·tabela VI.l. Da retroanálise das 
medições chegou-se a l< igual a 3,6 m1./ 2 , ou seja, praticamente 
o triplo do adotado para se proceder às previsões. A.partir 
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desse valor de K, chega-se a um volume da depressão de recalques 
superficiais de 9,6 m3/m, que é igual ao volume de solo desloca 
do na periferia do túnel obtido do Modelo de Litwiniszyn. Pode-
-se admitir, então, que para o caso estudado as deformações ocoE 
rema volume constante, isto é, não houve dilatação nem compre~ 
sao do maciço atravessado. 
Os métodos de Peck e de Cording e Hansmire determinaram 
com bastante aproximação o parâmetro i, subestima,rido,no entanto, 
o recalque máximo da curva de distribuição. O valor de Vs quem~ 
lhor se ajustou aos valores medidos é o mesmo determinado pelo 
modelo de Sweet e Bogdanoff, tendo em vista que é calculado da 
mesma forma. Já o método de Attewell estimou bastante bem o re 
calque máximo para Vs igual a 5,0 m3 /m, atingindo, porém,um va 
lorde i bem abaixo do real. 
Dentre os métodos semi-empíricos, o de Oteo e Moya nao 
pôde ser aplicado em virtude da falta de orientação para determi 
nação principalmente do parâmetro 'I', e os de Limanov e Széchy 
forneceram resultados respectivamente muito inferiores e muito 
superiores aos valores medidos. Além disso, verificou-se para o 
método de Limanov uma forte influência do módulo de elasticidade 
no valor dos recalques previstos, o mesmo não ocorrendo.com o coe 
ficiente de Poisson. Já para o método de Széchy constatou-se uma 
influência relativamente pequena de E tendo em vista que o mesmo 
afeta apenas a parcela dos recalques correspondente aos movimen 
tos radiais do maciço na direção do túnel e que equivale a cerca 
de 20% dos valores finais. 
O método de Reséndiz e Romo chegou a um recalque máxi 
mo razoavelmente próximo do realmente medido, superestimatid9, P2 
rem, a largura da subsidência. Além disso, a parcela de recal 
ques que leva em conta a influência da posição inicial das fren 
tes de escavação em relação à seção instrumentada representa ap~ 
nas 5% de pmáx, estando flagrantemente contra o que foi observa 
do. Isso leva a crer que a tabela IV.2, no mínimo, não se aplica 
ao tipo ,de maciço atravessado. 
Do exposto acima conclui-se que, com a quantidade de 
casos históricos atualmente disponível, dificilmente a utiliza 
ção dos métodos analíticos para previsão dos recalques superf1 
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ciais causados pela escavaçao de túneis em solo trará bons resul 
tados. No caso de haver necessidade de uma estimativa relativa 
mente precisa desses recalques, como por exemplo na execução de 
túneis em área urbana, é aconselhavel que se faça uso de métodos 
numéricos., principalmente que levem em conta a plastificação do 
maciço. 
Finalmente, deve ser ressaltado que os recalques superfl 
ciais na região próxima ao encontro das frentes de escavação são 
mais acentuados e que tal fato tem que ser levado em considera 
ção quando da previsão.de deslocamentos causados pela execuçao 
de túneis.· No caso do T-03-01, os recalques próximos à estaca de 
vazamento atingiram valores em torno de 1,5 vezes o medido no 
marco MB. 
VII. 4 SUGESTÕES PARA NOVOS TRABALHOS 
O fato de as escavações do túnel T-03-01 nao terem se 
guido, por vários motivos, uma programação voltada para a instru 
mentação realizada, acarretou uma série de dificuldades para se 
analisar as medições, obrigando a adoção de uma série de hipót~ 
ses simplificadoras para que se chegasse a resultados a conten~G 
Assim, para que em pesquisas futuras não surjam essas mesmas di 
ficuldades, sugere-se que quando a escavação for parcializada as 
frentes de avanço estejam sempre afastadas de, no mínimo, o va 
lor correspondente à distância de influência longitudinal do tú 
nel nos recalques de superfície, ou então que estejam tão próxl 
mas que se possa considerar, para efeito de análise, que tal PªE 
cialização não exista. Já na região do encontro das frentes será 
interessante que, quando as escavaçoes por um lado atinjam a es 
taca de vazamento, as do outro lado estejam a uma distância sup~ 
rior a de influência longitudinal do túnel para que se possa me 
dir separadamente as parcelas do recalquei total correspondentes 
a cada fase. 
Com relação à definição do perfil transversal de recal 
ques, sugere-se que sejam adensadas as medições nas proximidades 
do eixo do túnel com o acréscimo de marcos superficiais nessa r~ 
gião. Além disso, a 
além da distância de 
instalação dos marcos deve ser estendida 
influência transversal estimada para que 
esta seja determinada com precisão. Com a adoção dessas medidas 
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poder-se-á também verificar, com um maior número de pontos, a 
adequação da hipótese da distribuição transversal ser represent~ 
vel por uma curva de probabilidades. 
Já foi citado no capítulo IV que, por absoluta falta de 
tempo, não foram abordados neste trabalho outros métodos que não 
os.analíticos para previsões dos recalques. Sugere-se, então,que 
para complementar a análise desenvolvida sejam utilizados méto 
dos numéricos, de preferência que levem em conta a plastificação 
do maciço, para se proceder a estimativa dos recalques provoc~ 
dos pelas várias fases de escavação e a comparaçao com os valo 
res medidos, procurando-se separar os diversos fatores que de 
qualquer .forma possam influir nesses recalques. 
A instumentação levada a cabo no T-03-01 foi constitui 
da, como se sabe, de vários tipos de medições já relacionados no 
capítulo III. Dessa forma, em trabalhos futuros poderão ser fei 
tas análises dos resultados obtidos dos extensómetros múltiplos 
instalados a partir da superfície e no interior do túnel e das 
medições -de convergência, e correlacionar todos esses dados so 
bre os deslocamentos do maciço, estudando o problema das deforma 
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